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Resumen 
El continuo uso de plaguicidas en las actividades agrícolas hace que exista un interés 
permanente por conocer cuál es el destino ambiental de estas sustancias.  Dentro de 
esos plaguicidas, el glifosato es el herbicida más utilizado y comercializado a nivel 
mundial.  En Colombia, dentro de diferentes usos, es aplicado en los suelos donde se 
cultiva arroz en el departamento de Tolima,  para el control de malezas.  Concretamente 
en el Distrito de Riego UsoSaldaña, el arroz se ha constituido en un monocultivo, y se 
realizan en promedio tres aplicaciones, del herbicida, antes de cada cultivo, en una dosis 
de 4 L Ha-1 dos veces al año.  En esta tesis se propuso identificar cual es el destino 
ambiental del glifosato en un suelo típico donde se cultiva arroz, haciendo la 
determinación  en condiciones de laboratorio de los coeficientes de adsorción (Kads), de 
desorción (Kdes), en dos suelos de diferente textura, así como en dos sedimentos con 
diferentes granulometría; se determino el tiempo de vida medio de mineralización del 
glifosato para el suelo de la parcela de seguimiento;  y en campo se evaluó durante todo 
un ciclo de cultivo el contenido de glifosato y AMPA (producto de degradación del 
glifosato) en muestras de suelos y aguas, con un método previamente validado, y 
también se hicieron dos muestreos regionales para evidenciar la presencia del glifosato y 
otros plaguicidas en los cuerpos de agua de la región, donde llega el drenaje del agua de 
los cultivos de arroz, encontrando glifosato y AMPA en algunas muestras de sedimentos, 
así como de otros compuestos en aguas y sedimentos. 
 
En la evaluación de la adsorción y desorción del glifosato se encontró que esta está muy 
asociada al contenido y el tipo de arcillas de los suelos, que  se adsorbe fuertemente a 
estos materiales, pero que este proceso  es reversible y que el glifosato nuevamente 
puede quedar disponible en el suelo.  En el seguimiento  al glifosato y al AMPA durante 
todo el ciclo de cultivo, los resultados permiten concluir que hay competencia entre el 
fósforo que se utiliza como fertilizante y el grupo fosfato del glifosato y del AMPA  por los 
sitios activos de adsorción en el suelo, y que el fósforo logra desplazar a estos dos 
compuestos.  Con estos resultados se realizó un estudio de riesgo ambiental por el uso 
de glifosato, encontrando bajo riesgo ambiental agudo para el ecosistema hipogeo, sin 
embargo para un riesgo ambiental crónico en este mismo ecosistema el riesgo es 
considerado medio, al igual que el riesgo ambiental agudo en ecosistema epigeo; y el 
riesgo relacionado con la exposición a alimentos, se encontró que no hay riesgo por 
residuos del glifosato en alimentos.  
 
Palabras clave: glifosato, herbicidas, destino ambiental, Saldaña, degradación de 
herbicidas, suelos, sedimentos.  
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Abstract 
Due to the frequent use of pesticides in the agricultural activities, researches and 
managers are interested in the environmental fate and transport of these substances.  
Among these pesticides, glyphosate is the herbicide most used in the market worldwide.  
In Colombia, glyphosate is used for different applications; a common application is rice 
growing.  In the Tolima State, the rice cultivation has become a monoculture activity, 
where glyphosate is applied on average twice a year using a dose of 4 L Ha-1.  In this 
thesis, the environmental fate of glyphosate on a typical soil used for rice growing was 
evaluated, estimating under laboratory conditions the adsorption and desorption 
coefficients in two soils with different texture and in two sediment samples with different 
particle size distribution. With this information, the halftime period of glyphosate 
mineralization was evaluated within the soils being tested. Also, the glyphosate and 
AMPA (degradation product of glyphosate) content were monitored and evaluated at the 
field during the growing season on a rice plantation with an analytical method previously 
validated.   
 
A regional monitoring program was implemented to address glyphosate content in water 
and sediment. Glyphosate and AMPA were found in both the sediments and nearby water 
bodies. When addressing adsorption and desorption of glyphosate, it was found that it is 
closely related to the content and type of clay within the soil. However, this process may 
be reversible so that the glyphosate could be available within the soil again.  Also, from 
the monitoring of glyphosate and AMPA during a crop cycle it is suggested that there is a 
competition between the phosphorus used as fertilizer and the phosphonate group in the 
glyphosate and AMPA molecules. When this process takes place, it was observed that 
the phosphorous can displace these two compounds.  With these results and 
environmental risk assessment was performed. It was found low environmental risk acute 
for the hipogeous ecosystem; however it was found that for chronic environmental risk it 
was medium. It was also found that there is no risk related to glyphosate in food. 
 
 
 
Keywords: glyphosate, herbicides, fate, Saldaña, herbicide degradation, soil, sediment.  
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 Introducción 
En la actualidad, la población del mundo supera los 6 000 millones de personas, cada 
una alcanza una ingesta diaria aproximada de 2700 kcal en promedio (FAO, 2000). Esta 
situación hace que el acceso a los alimentos cobre una gran importancia, como un 
problema adicional al de disponibilidad de agua potable y, por ello, la agricultura se 
convierte en el eje central de la economía mundial. La necesidad de producir alimentos 
ha repercutido en las prácticas agrícolas de todo el mundo, reduciendo en algunos casos 
la población que trabaja directamente en esta actividad por la mecanización de la 
agricultura.  Esta presión ha generado en muchos países la expansión hacia tierras 
marginales, asociada a la agricultura de subsistencia y en otros la necesidad de 
alimentos ha llevado a la expansión del riego y a una utilización cada vez mayor de 
fertilizantes y plaguicidas con el fin de lograr y mantener rendimientos superiores 
(Ongley, 1997) , aún a pesar de las consecuencias negativas tanto ambientales como en 
la salud humana, derivadas del uso no racional de sustancias químicas en la agricultura.   
 
En la actividad agrícola, principal usuaria de recursos de agua dulce, se utiliza en 
promedio en el mundo, el 70% de todos los recursos hídricos superficiales.  Exceptuando 
la evotranspiración, el agua utilizada en la agricultura se recicla en agua superficial y/o 
agua subterránea, por lo que se convierte en una causa y victima de la contaminación de 
los recursos hídricos. Es causa, por la descarga de contaminantes y sedimentos en las 
aguas superficiales y/o subterráneas, por la pérdida neta de suelo como resultado de 
prácticas agrícolas desacertadas y por la salinización y anegamiento de las tierras de 
regadío y es víctima, por el uso de aguas residuales y aguas superficiales y subterráneas 
contaminadas para riego, las cuales contaminan a su vez los cultivos y transmiten 
enfermedades no solo a los consumidores, sino también a trabajadores agrícolas y 
habitantes de la región (FAO, 2000). 
 
En los últimos años, la tasa de crecimiento de la producción agrícola y ganadera mundial 
fue superior al promedio de los cuatro decenios anteriores. El crecimiento más alto de la 
producción agrícola mundial en el 2003 y 2004 es el resultado de un rápido aumento de 
la producción en los países en desarrollo y desarrollados, respectivamente (FAO, 2005), 
producción que lleva implícita una mayor utilización de los recursos hídricos.   
 
El arroz Oryza sativa (L.) es el principal alimento de una tercera parte de la población 
mundial, por lo que el cultivo de este cereal tiene una enorme importancia económica.  
En América Latina se siembran cerca de 6,7 millones de hectáreas de arroz siendo los 
principales productores Brasil, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela (Pantoja et al., 
1997). 
 
En Colombia, el arroz es el tercer producto agrícola en extensión, después del café y el 
maíz. Representa el 13% del área cosechada y el 30% de los cultivos transitorios. Su 
producción representa el 6% del valor de la producción agropecuaria y el 11% de la 
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actividad agrícola Colombiana, y aunque el arroz se cultiva en casi todos los 
departamentos del país, según cifras del Ministerio de Agricultura, cinco concentran el 
77% de la producción nacional: Tolima, Meta, Casanare, Huila y Norte de Santander. El 
valor generado por este producto es equivalente al 63% del valor constituido por el cultivo 
del café (Espinal et al., 2005b). 
 
Para el año 2010 se sembraron 437,481 Hectáreas (ha) de arroz, siendo el año 2004 en 
el que mayor cantidad de hectáreas se cultivaron con arroz desde 1999, 511.248 
hectáreas (Ha) que rindieron 2.720.908 toneladas métricas (Tm) de paddy (arroz en 
cascarilla) y aproximadamente 1.850.218 Tm de arroz blanco (Fedearroz, 2012)  
 
En el país, predominan dos grandes modalidades del cultivo del arroz: el mecanizado, 
donde se emplea maquinaria agrícola para realizar una o varias labores del proceso 
productivo del cultivo, y el manual o chuzo, donde solo se emplea mano de obra en todas 
las actividades del proceso productivo. Este último, es un sistema de producción que no 
incluye labores mecanizadas y generalmente usa el producto para atender el consumo 
familiar y los excedentes los comercializa localmente en forma de trueque para completar 
las necesidades básicas de la familia. Se encuentra ubicado principalmente en el 
departamento del Chocó y en la zona del Bajo Cauca, donde se cultiva en pequeñas 
parcelas a la orilla de los ríos (Espinal et al., 2005a). 
  
El arroz mecanizado, constituye el sector moderno que está integrado en su mayoría por 
agricultores profesionales de tipo comercial que comercializan toda su producción, y se 
divide en arroz riego y arroz secano (Espinal et al., 2005a). 
 
Durante el año se obtienen dos cosechas de arroz. En el primer semestre se registra 
aproximadamente el 63% del área sembrada y en el segundo el 37%. Esta diferencia 
entre semestres obedece a que una parte importante de la producción de arroz se realiza 
bajo secano, principalmente en los Llanos, afectando los volúmenes que se ofrecen en el 
mercado (Espinal et al., 2005b). 
 
En el departamento del Tolima solamente se siembra arroz bajo riego y las variantes 
tecnológicas más importantes están relacionadas con el tipo de semilla utilizada, la 
siembra al voleo o en surcos y la cosecha a granel o en bultos. La técnica predominante 
consiste en sembrar al voleo semilla certificada o seleccionada por el agricultor de arroz 
comercial y recolección en bultos. 
 
Los agricultores optan por el uso de semilla tradicional, práctica que ha incrementado los 
costos de producción de la zona, puesto que la infestación de malezas ha obligado a 
realizar hasta tres aplicaciones de herbicida presiembra (quema) y a intensificar la 
aplicación de herbicidas pre y post-emergentes (Espinal et al., 2005a).  En el sistema de 
cultivo de arroz de riego en América Latina, las principales especies de malezas son 
(Pantoja et al., 1997) : Echinochloa cruz-galli, E. colona, Cyperus difformis, C. iria y las de 
ambiente acuático como Fimbristylis miliacea,  Heteranthera limosa, H. reniformis y 
Limnocharis flava.  En Colombia, Fuentes et al. (2006) reportan 125 especies de plantas 
adventicias asociadas con el agro ecosistema arrocero del Tolima. 
 
Para la siembra de arroz, preparan el terreno con caballones largos, bajos y distanciados 
para proporcionar riego corrido, el cual va a permitir la germinación de las malezas. La 
aplicación del glifosato en arroz, se realiza normalmente con aspersor de espalda en 
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dosis de 2,5 a 4 L de producto comercial/ha, cuando las malezas han alcanzado una 
altura de 10 a 15 cm. Diez días después se hace una segunda aplicación en aquellos 
sitios donde se da un resurgimiento de la maleza, o en lotes con altas infestaciones de 
malezas esta segunda aplicación es total. Posterior a esta actividad, se riega la semilla 
de arroz, se completa el caballoneo y se aplica el riego de germinación. 
 
La presencia de malezas en un cultivo de arroz causa daños directos e indirectos.  Los 
daños directos son los que resultan de la interferencia de la maleza con el arroz, la cual 
se puede dar por las interacciones negativas que surgen entre las plantas (competencia, 
alelopatía o parasitismo). Esta interferencia reduce el crecimiento de las plantas y su 
rendimiento de grano. Los daños indirectos son causados porque encarecen los costos 
de producción del grano de arroz y deterioran su calidad, reducen el valor de los predios 
y son hospedantes alternos de diversas plagas. En Colombia, según Fedearroz (2010), 
para el 2002 del total de los costos de producción, se destinan un 25.4%  en promedio 
para el control del plagas, de los cuales el 15% (más de la mitad) es empleado en el 
control de malezas.  
 
En los Estados Unidos, en el Estudio Nacional de Plaguicidas de US-EPA se comprobó 
que el 10,4 por ciento de los pozos comunitarios y el 4,2% de los pozos rurales contenían 
niveles detectables de uno o más plaguicidas, y en otro estudio sobre los pozos de agua 
subterránea en Ontario (Canadá), el 35% de los pozos dieron positivo en las pruebas de 
plaguicidas al menos en una ocasión (Ongley, 1997). 
 
Dentro de los plaguicidas se encuentran los herbicidas, cuyo uso ha llegado a ser una 
práctica común para el control de especies de plantas indeseables en gran variedad de 
situaciones, desde áreas agrícolas, plantaciones forestales, sistemas acuáticos hasta 
áreas no agrícolas, que incluyen la limpieza de carreteras, etc. Este incremento en el uso 
de herbicidas para el control de malezas exige un mejor conocimiento de su 
comportamiento y efectos sobre el ambiente.   
 
Una de las formas de control de las malezas son los herbicidas, los cuales pueden 
aplicarse como tratamiento al suelo (preemergencia) o al follaje (post-emergencia). Los 
herbicidas pre-emergentes o de presiembra incorporados son aplicados en el suelo y 
actúan principalmente sobre las semillas de las malezas en proceso de germinación. 
Herbicidas post-emergentes son tomados principalmente por las hojas, y se aplican 
cuando las plantas ya han emergido. Los herbicidas post-emergentes pueden ser “de 
contacto”, que significa con movimiento solamente a cortas distancias del sitio de 
absorción, y los “sistémicos”, con movimiento en las plantas a cortas y largas distancias. 
La fitotoxicidad de los herbicidas de “contacto” puede ser muy dramática porque las 
plantas afectadas mueren rápidamente después del tratamiento. En contraste, los 
herbicidas sistémicos son generalmente de acción más lenta, pero tienen la capacidad de 
movilizarse (traslocarse) a cortas y a largas distancias; para el movimiento a largas 
distancias utilizan el sistema vascular de las plantas (xilema y floema) y pueden 
distribuirse en todos los tejidos de las plantas. Los herbicidas de tipo sistémico son más 
eficaces para el control de malezas difíciles, como las perennes. Por otra parte, se dice 
que un herbicida es selectivo, cuando no causa fitotoxicidad a las plantas cultivadas, pero 
sí a las malezas (Franz et al., 1997).  
 
Uno de los herbicidas más utilizados a nivel mundial es el glifosato, un herbicida 
sistémico no selectivo, usado para el control de malezas perennes y anuales, con baja 
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toxicidad para mamíferos.  Su principal metabolito es el ácido aminometilfosfónico, 
AMPA, el cual es más estable que el glifosato (Grossbard & Atkinson, 1984; Franz et al., 
1997).  El glifosato se usa en el cultivo del arroz para el control de malezas difíciles en 
presiembra; esto es, en las llamadas “quemas químicas” para el control de las malezas 
antes de la siembra del arroz.  En el caso de Saldaña, Tolima, el glifosato es aplicado 
para el control de malezas, por lo general, dos veces antes de un ciclo de siembra; esto 
es, cerca de cuatro aplicaciones por año. En los cultivos de arroz  del Tolima, el glifosato 
es tal vez el único herbicida que se aplica dos veces en una cosecha. 
 
La presencia de residuos de plaguicidas en el ambiente, y el interés público acerca de 
sus posibles efectos tóxicos ha obligado a instituciones oficiales internacionales a 
establecer los niveles de la máxima concentración permisible de estos químicos. La 
Unión Europea tiene una legislación muy estricta sobre la presencia de plaguicidas en 
agua para consumo humano, la concentración máxima de un plaguicida no debe exceder 
0,1µg L-1, mientras que la suma de todos los plaguicidas debe ser menor de 0,5 µg L-1 
(Satikas & Konidari, 2001).  
 
En el ambiente, el agua y los suelos son las principales áreas de interés sobre las cuales 
se hacen monitoreos para evaluar los efectos de los plaguicidas aplicados en las 
actividades agrícolas. La presencia de plaguicidas en aguas subterráneas depende de 
las propiedades físicas y químicas del compuesto. En los suelos se pueden encontrar 
compuestos persistentes que no son muy móviles. 
 
En las zonas donde se cultiva arroz en condiciones de inundación, el potencial para la 
contaminación de cuerpos de aguas es alto, debido a las sustancias que se utilizan para 
la protección de cultivos y al manejo del agua. Las grandes cantidades de agua utilizada 
para mantener condiciones de inundación del cultivo del arroz incrementa la probabilidad 
de transporte de plaguicidas por escorrentía a cuerpos de agua adyacentes y vía 
lixiviación a aguas subterráneas, si los acuíferos no son confinados por capas de suelo 
impermeables (Karpouzas & Capri, 2004).  
 
Varios estudios a nivel internacional de monitoreo de aguas y sedimentos han reportado 
la escorrentía de herbicidas de campos de arroz a los ríos (Ebise et al., 1993; Wu et al., 
2001; Nakano et al., 2004).  No se han podido establecer relaciones entre la cantidad de 
plaguicida aplicado y la cantidad por escorrentía, debido a la dificultad de estimar las 
cantidades aplicadas. Nakano et al., (2004) evaluaron la escorrentía de 9 herbicidas, 
basados en los datos de lluvias, detalles de aplicación suministrados por los agricultores 
y en las propiedades fisicoquímicas de los ingredientes activos, encontrando que las 
concentraciones de los plaguicidas en un río comienzan a incrementarse inmediatamente 
después de la aplicación de los compuestos. 
 
A pesar de ser reconocido el glifosato como poco tóxico, existen evidencias de efectos 
dañinos en seres humanos debido a la toxicidad ambiental, causando daños indirectos y 
llevando también a la resistencia de algunas especies de hierbas que se adaptan 
después del uso prolongado del glifosato (Amarante Júnior et al., 2002). El glifosato es 
altamente soluble en agua y por esto se transporta fácilmente en ecosistemas acuáticos; 
sin embargo se enlaza fuertemente a sustancias cationicas como algunos tipos de suelos 
(Battaglin et al., 2005). Este enlace es similar al que forman los fosfatos, y por esto, es 
posible que la acumulación de fosfatos en el suelo pueda reducir la capacidad de 
adsorción a los suelos del glifosato (Battaglin et al., 2005).  El Departamento de Energía 
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de USA, USDOE, reporta bajos valores de Koc (Coeficiente de partición sobre carbón 
orgánico), de 18,0, mientras que los fabricantes sugieren valores mucho más altos, Koc 
de 240.000.  
 
La vida media del glifosato y el AMPA en ambientes acuáticos está reportada de 7 a 14 
días (Battaglin et al., 2005).  El tiempo de vida media del glifosato en suelos va de 2 a 
197 días y para el AMPA en suelos de 76 a 240 días. En estudios realizados en la 
Universidad Nacional de Colombia, se encontraron tiempos de vida media de 94 a 11365 
días en diferentes suelos procedentes del municipio del Espinal (Cuervo, 2007; 
Melgarejo, 2008). Esto indica que se pueden encontrar grandes variaciones en los 
tiempos de vida medio del glifosato y que no son extrapolables, ya que depende de las 
características del suelo y del recurso hídrico que transporta el glifosato.   
 
En esta tesis se estudió la dinámica de distribución ambiental del glifosato y su 
metabolito AMPA en los diferentes compartimentos ambientales que están expuestos 
(aguas, suelos), en suelos arroceros del Tolima con el fin de proponer un modelo 
explicativo de esta dinámica. 
 
Aunque existen numerosos estudios sobre el destino ambiental del glifosato en otras 
regiones del mundo (Newton et al., 1984; Roy & Kona, 1989; Petit et al., 1995; Veiga et 
al., 2001; Battaglin et al., 2005; Sørensen et al., 2006) con la presente tesis se quería 
conocer el destino de este herbicida en una zona arrocera de Colombia, como la del 
Tolima, donde la producción de arroz es alta. En la presente tesis hay diferencias 
marcadas con los otros estudios realizados, como el tipo de suelo, otras menos 
marcadas como las características del agua, temperatura, cantidad y forma de aplicación 
de glifosato empleado en el cultivo de arroz, entre otras. El aporte científico de esta tesis 
doctoral, no es el procedimiento para evaluar el comportamiento ambiental del glifosato 
en los campos de arroz, si no el evaluarlo en una zona con características propias de 
Colombia, para realizar recomendaciones a los cultivadores de arroz.   
 
El presente documento está organizado en capítulos.  En el capítulo 1 se describen las 
generalidades del glifosato, su comportamiento ambiental y la  zona de estudio; en el 
capítulo 2 se describe la validación de la metodología empleada para análisis del 
glifosato y AMPA en aguas y suelos; en el capítulo 3 se presentan los resultados de la 
evaluación de adsorción y desorción de glifosato radiomarcado 14C en suelos y 
sedimentos de la zona; en el capítulo 4 se presentan los resultados de la evaluación de la 
mineralización del glifosato en condiciones de laboratorio, con glifosato 14C, y los 
resultados del seguimiento al glifosato y AMPA en una parcela de un campo de arroz; en 
el capítulo 5 se presentan los resultados de un estudio regional en donde en dos épocas 
diferentes se evaluó glifosato y AMPA en aguas y sedimentos, así como otros plaguicidas 
que también se encontraron presentes; en el capítulo 6 se hace una evaluación de riesgo 
con los resultados obtenidos en esta tesis, que aunque no se encontraba dentro de los 
objetivos de la misma se considero como un aporte importante de integración de todos 
los resultados; y finalmente se hace una discusión general en el capítulo 7. 
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Objetivos 
General:  
Estudiar el comportamiento ambiental del herbicida glifosato en un suelo de uso agrícola, 
en el departamento del Tolima (Colombia).  
 
Específicos: 
• Implementar y validar  la metodología analítica para la determinación de glifosato 
y AMPA en matrices de suelos y aguas de campos de arroz del departamento del 
Tolima.  
• Evaluar e identificar los factores que afectan la adsorción del glifosato en un suelo 
arrocero del Tolima. 
• Evaluar el destino ambiental del glifosato en una parcela experimental durante 
una cosecha de arroz  en suelos arroceros del Tolima. 
• Realizar una propuesta del destino ambiental del glifosato en la zona de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1. Generalidades 
Actualmente se emplea el herbicida glifosato en el cultivo de arroz (Oryza sativa) para el 
control en presiembra de plántulas adventicias como arroz rojo y otras especies 
gramíneas difíciles de erradicar en el departamento del Tolima  citados por (J. Rodriguez, 
2005) 
 
El control de malezas de los cultivos de arroz se realiza con productos químicos, 
utilizando productos específicos para dicotiledóneas, gramíneas y cyperaceas. Esta labor 
se inicia antes de la preparación del suelo, cuando se realiza la “quema química”, 
demarcándose la aplicación del químico en combate con las malezas; en algunas zonas 
arroceras del país se realizan hasta dos quemas como es el caso de Saldaña en el 
Tolima; luego vienen los herbicidas pre emergentes y después los post emergentes, 
siendo necesarias de dos a tres aplicaciones. Hoy en día la industria agroquímica ha 
desarrollado nuevos productos de acción pos tempranos y pos tardíos; por último vienen 
los herbicidas para el control de cyperáceas y arroz rojo tardío (Bonilla et al., 2000). El 
uso de herbicidas de acción pre emergente está siendo enfatizado en quemas aplicando 
algunos herbicidas de carácter pre emergente sobre la superficie en mezcla con glifosato, 
ó aplicándolos como pre emergente y últimamente en los segmentos de pos media en 
mezcla con sustancias de mucha especificidad hacia especies individuales de malezas 
(Salive, 2001a, 2001b). 
 
Los monitoreos constantes que se efectúan en el manejo del cultivo de la zona (Tolima) 
muestran que el número de aplicaciones herbicidas es de 3.25 en promedio pero hay 
lotes que reciben hasta 5 y 6 aplicaciones, algunas de ellas para “parcheos”. Cada lote 
arrocero puede tener su problema particular, tanto de malezas como de infraestructura 
que determinan manejos de malezas diferentes, principalmente mecánicos, químicos y 
culturales (rotación, abonos verdes, etc.) (Salive, 2001a). Por ejemplo, según Meneses  
et al (2001), para campos con arroz rojo con intensidad de afectación ligera (hasta 500 
plantas de Arroz Rojo Ha-1) se recomienda el uso de glifosato dirigido, empleándose un 
guante de goma con material esponjo pegado a los dedos del mismo, humedeciéndose 
periódicamente con una solución del glifosato al 10% (a cada litro de agua añadir 25 ml 
de glifosato 48% C.); cuando se presenta una afectación media e intensa, recomiendan 
el Método Agrotécnico Químico, que consiste en: 
 
Preparación del suelo en seco hasta nivelación 
Levantamiento de diques (caballones) en los campos de curvas de nivel 
Pase de agua para provocar la germinación del Arroz Rojo y otras malezas 
Aplicación de herbicida total (glifosato), recomendando 4L Ha-1 
Aniego durante 5 a 7 días 
Siembra con arroz pergamino 
Pases de agua con intervalos cortos de 5 ó 6 días 
Establecimiento del aniego permanente con la mayor brevedad posible 
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Los principales plaguicidas empleados en el cultivo del arroz, son 34 herbicidas, 30 
insecticidas y 30 fungicidas, con dosis de aplicación que va desde 0.3 hasta 8 L de 
plaguicida líquido y de 15 g a 25 kg de producto sólido por hectárea (FEDEARROZ, 
2010).  En la Tabla 1-1 se anotan los principales herbicidas utilizados en el cultivo del 
arroz. 
 
Tabla 1-1. Principales herbicidas utilizados en el cultivo del arroz 
Nombre 
comercial 
Nombre técnico Casa comercial Usos Dosis 
(L / ha) 
Actril D.S.  2,4-D + 
Ioxiniloctanoato 
RHONE-
POULENC  
Dicotiledoneas, 
Piñita  
0.3-0.6  
Ally Metsulfuronmetil DU PONT  Dicotiledoneas, 
Piñita  
15 g  
Anikil 4  2,4-D ester BASF  Dicotiledoneas  0.5-0.8  
Anikilamina 4  2,4-D amina  BASF  Dicotiledoneas  hasta 1  
Arrozin Anilophos AGREVO  Potencializador *  1-1.5  
Arsenal 240  Imazapir CYANAMID  Quemas  2.0-3.0  
Aura 20 EC  Clefoxydim 
(ácido)  
BASF  Graminicida 0.75  
Avirozan Piperofos / 
Dimetametrina 
FERSAGRO  Amplio espectro  0.5  
Basagran Bentazon BASF  Dicotiledoneas, 
cyperáceas 
2.5-3.5  
Bolero 
(Saturno)  
Bentiocarbo CYANAMID  Piñita, gramíneas  2.5-3.5  
Classic Arroz  Bensulfuron + 
Clorimuron 
DU PONT  Cyperaceas 70 g  
Clincher EC  Cyhalofop n-
butylester 
DOW-ELANCO  Gramíneas  1.2-1.5  
Command Clomazone DU PONT  Gramíneas  1.0-1.2  
Duplosan 
Combi  
2,4-D + 2,4-DP  BASF  Dicotiledoneas  0.3-0.7  
Facet SC  Quinclorat BASF  Gramíneas  1.0-2.0  
Foresite Oxadiazon BAYER  Gramíneas  1.3-1.7  
Furore I  Fenoxaprop-etil AGREVO  Gramíneas  1.0-1.5  
Goal Oxifluorfen RHOM & HAAS  Gramíneas  1.0-1.2  
Gramoxone Paraquat BASF  Quemas  3.0-4.0  
Logran 75 WG  Triasulfuron FEDEARROZ  Dicotiledoneas  18 g  
Machete 
Fedearroz 
Butachlor FEDEARROZ  Gramíneas y piñita  3.0-4.0  
Nominee Bispiribac-
Sodium 
BAYER  Amplio espectro  0.4 - 0.5  
PropanilFedea
rroz 
Propanil (480 g L-
1)  
FEDEARROZ  Gramíneas, 
cortadera  
5.0-10.0  
Prowl 330 EC  Pendimetalin PROFICOL  Gramíneas 
(caminadoras)  
3.0-4.0  
Rifit Pretilaclor NOVARTIS  gramíneas, piñita  3  
Rocket Glifosato MONSANTO NO SELECTIVO  
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Nombre 
comercial 
Nombre técnico Casa comercial Usos Dosis 
(L / ha) 
Round up  Glifosato  MONSANTO  Quemas  2.5-4.0  
Rymein Oxyfluorfen + 
Piperofos 
RHOM AND 
HASS  
Gramíneas, alg. 
cyper 
4  
Skoll Etoxisulfuron AGREVO  Cyperaceas 100 g  
Sierra  Propanil/Fenotiol PROFICOL  Gramíneas y 
Dicotiledoneas 
6.0-10.0  
Sirius  Pirasulfuronetil CYANAMID  Cyperaceas 2  
Stampir Propanil + 
Triclopyr 
RHOM AND 
HAAS  
Gramíneas, 
Dicotiledoneas  
5.0-8.0  
Tiller Fenoxapropetil + 
2,4-D  
AGREVO  Gramíneas  1-1.2  
Tordon 101  2,4-D + Picloran DOW ELANCO  Dicotiledoneas  0.3-0.6  
Fuente: (Bonilla et al., 2000) 
 
De las prácticas de manejo, el control de malezas y la fertilización están ocupando cada 
uno entre el 18-20% de los costos totales de producción (Salive, 2001a), 10-20% (Salive, 
2001b), 18.4% (Bonilla et al., 2000). Según Fedearroz (2010), los costos fijos de los 
herbicidas por hectárea para producción de arroz bajo riego, representan el 14%, 14% y 
12% en Meta, Casanare y Tolima, respectivamente; y 11.5% de los costos fijos por 
hectárea para producción de arroz secano en Casanare. En la Zona Centro (Huila, 
Tolima, Caquetá, Cundinamarca, Boyacá, Valle del Cauca y Cauca) en arroz de riesgo 
para el 2002, el rubro de herbicidas representa el 12.6% de los costos fijos por tonelada, 
mientras que en la zona Llanos el rubro herbicidas representa el 14.5% y 15.9% de los 
costos fijos por tonelada en arroz riego y secano, respectivamente. El comportamiento de 
los herbicidas e insecticidas no es fácilmente generalizable, por cuanto presentan 
tendencias variables dependiendo de la modalidad del cultivo y de la región (Martinez & 
Acevedo, 2005). 
 
Los costos directos de los cultivos transitorios (cereales, algodón y soya), representan 
entre el 77-79% de los costos totales; principalmente por los insumos y laborales dentro 
del total de costos directos. Para los cultivos transitorios, las labores pesan en promedio 
38.9% y los insumos 39.6%. En el rubro de los insumos, el arroz se encuentra por 
encima de la participación promedio con un peso de 48.8%. Los gastos en el arroz que 
tuvieron mayor incidencia fueron los correspondientes a la semilla, los fertilizantes y los 
plaguicidas. El rubro de fertilizantes fue la más alta (12.6%) para los cereales, algodón y 
soya, seguido por los plaguicidas y otros insumos agrícolas (10.4%) y por la semilla con 
el 8.2% (SAC, 2006). Según Bonilla et al. (2000) el arroz está entre los cultivos con 
mayor demanda de plaguicidas (21%) en el país. 
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1.1 El glifosato 
 
El Glifosato es un herbicida post-emergente, no selectivo,  cuya estructura corresponde a 
un α-aminoácido simple de glicina, sustituido en el átomo de nitrógeno por un grupo 
fosfonometilo (Figura 1-1), su nombre químico es N
Atkinson, 1984). 
 
Figura 1-1 Estructura del glifosato 
 
 
Entre las propiedades biológicas del glifosato y sus sales 
virtualmente no tóxico para mamíferos, aves, peces, insectos y muchas bacterias 
(Grossbard & Atkinson, 1984). El glifosato es un compuesto 
pKa. La alta polaridad de la molécula glifosato la hace prácticamente insoluble en 
solventes orgánicos. Las propiedades físicas y químicas del glifosato y la sal de 
isopropilamina se detallan en la Tabla 1-
 
Este herbicida usualmente es comercializado como la sal isopropilamina de N
fosfonometilglicina, un producto de fácil manejo, sol
(Grossbard & Atkinson, 1984).  El glifosato es utilizado en 
sean alimenticios o no. Aplicado a bajas dosis, sirve como regulador del crecimiento de 
las plantas.   
 
. 
Tabla 1-2 Propiedades del compuesto 
Propiedades Compuesto puro
Fórmula molecular  
Peso molecular 169.08 g/mol
Estado físico Sólido blanco
Olor  
Densidad  
Punto de fusión  
Presión de vapor  1.31 * 10
Constante de Henry 2.1 * 10-
pH en solución al 1% 
Solubilidad en agua  12 000 mg
Estabilidad  32 días 25°C y pH = 5,7 ó 9
Kow  
Kd 
pKa 2,34    5,73    10,2  
 
 
-fosfonometilglicina (Grossbard & 
son solubles en agua, se 
anfotérico con varios valores 
2 (Franz et al., 1997). 
-
uble en agua y estable químicamente 
una gran variedad de cultivos, 
 
C3H8NO5P 
 
 
 
Inodoro 
0.5 g/ml 
200 °C  
-5Pa (25 °C,)  
7Pa m3 mol-1 
2.5 
 L-1 a  25°C  
 
- 3,2 pH 5-9 
24000 
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Propiedades Compuesto puro 
Toxicidad Aguda DL50 Ratas>2000 mg kg-1 
Toxicidad (mg L-1) 
Trucha Arcoiris (96h) 
Daphnia (48h) 
 
86 
780 
Clasificación 
Toxicológica a 
IV 
N.D. No hay datos 
a
 Fuente: ICA, 2009 
En Colombia, según los registros del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA;2009), los 
nombres comerciales de los productos que contienen como ingrediente activo el glifosato 
son:  Roundup SL, Rocky SL, Tunda SL, Faena 320 SL, Patrol SL, Fuente SL, Roundup 
747 SG, Glifonox, Ramger SL, Glyphogan 480 SL, Panzer 320 SL, Coloso SL, Candela 
120 SL, Glyfosan SL, Batalla SG 75, Glifosato Agrogen 480%, Rocket SG, Squadron, 
Socar SL, Sumup 480 SL, Clabesato 48SL, Estelar 480 SL, Crossout 320, Batalla SL 
480, Gly-41, Glifogroz 480 SL, Glyfosan 77 WG, Helosate 480 SL, Piton 480 SL, Rumba 
480 SL, Sumglifo 480 SL, Stopwest 48 S.L., Kalach 480 SL, Herbiglifo 48SL, Pilarsato 
SL, Agrosato S.L, Glifofed 48 S.L, Klifos 48SL, Rambo 48 SL.   
 
El glifosato ejerce su acción por inhibición de la actividad de la enzima 5-
enolpiruvilshikimo-3-fosfo sintasa (EPSP), por lo que no permite la síntesis de los 
aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina y triptófano, esenciales para la formación de 
otros productos como ligninas, alcaloides y ácidos benzoicos que son necesarios para el 
crecimiento y desarrollo de las plantas (Grossbard & Atkinson, 1984; Franz et al., 1997). 
 
El glifosato es un herbicida sistémico que es rápidamente translocado del follaje a las 
raíces, rizomas y tejido apical de las plantas tratadas. Es ampliamente usado en el 
mundo; en Estados Unidos se ubicó en el puesto número 11 como el plaguicida más 
utilizado (Bailey et al., 2000).  En Colombia  el glifosato es utilizado en:  
 
El manejo de malezas en sistemas agrícolas, como los cultivos de algodón, arroz, 
banano, café, palma africana y cacao entre otros. 
La maduración de cosechas, como en la caña de azúcar por medio de la inhibición de la 
elongación de los tallos favoreciendo la acumulación del azúcar. 
Desecante en sorgo y otros cultivos. 
Erradicación de cultivos de uso ilícito 
 
1.2 Caracterización del glifosato y formulaciones 
El glifosato es un herbicida no selectivo registrado para uso en muchos cultivos 
productores y no productores de alimentos,  así como en áreas no cultivables, donde se 
desea el control total de la vegetación. Cuando se aplica a bajas dosis, el glifosato 
también es un regulador del crecimiento vegetal. 
 
El glifosato es un herbicida sistémico para macrófitas flotantes y emergentes (G. S. 
Siemering et al., 2008). El glifosato inhibe el crecimiento vegetal a través de la 
interferencia en la producción de aminoácidos aromáticos esenciales mediante la 
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inhibición de la enzima enol piruvil shikimato fosfato sintasa, que es responsable de la 
biosíntesis de corismato, un intermediario de la biosíntesis de fenilalanina, tirosina, y 
triptófano (Figura 1-2) (Williams et al., 2000). Esta vía para la biosíntesis de aminoácidos 
aromáticos no es compartida por los miembros del reino animal, el bloqueo de esta vía es 
un efectivo inhibidor de la biosíntesis de aminoácidos excluso para plantas. El glifosato 
expresa su acción herbicida más efectivamente a través del contacto directo con el follaje 
y la subsiguiente translocación por toda la planta. La entrada al sistema radical es 
insignificante en plantas terrestres (Williams et al., 2000). 
 
Se usan tres sales de glifosato como ingredientes activos en productos comerciales 
registrados. La sal de isopropilamina, un ingrediente activo en 53 productos registrados, 
usada como herbicida para controlar malezas de dicotiledóneas y gramíneas en muchos 
cultivos alimentarios y no alimentarios y en una variedad de otros sitios que incluyen 
ornamentales, césped, áreas residenciales, invernaderos, plantaciones forestales y 
pasos libres industriales. Es formulado como líquido, sólido ó pellet/tableta, y es aplicado 
usando equipos terrestres ó aéreos. La sal sódica de glifosato, un ingrediente activo en 
dos productos registrados, es usado como regulador del crecimiento vegetal para maní y 
caña de azúcar, para modificar el crecimiento vegetal y acelerar la maduración de los 
frutos o de los tallos. Es aplicado como aspersión terrestre a campos de maní y como 
aspersión aérea a caña de azúcar. Se han establecido intervalos de pre cosecha para 
ambos cultivos. La sal de mono amonio de glifosato es un ingrediente activo en un 
adicional de siete productos herbicidas/reguladores del crecimiento (U.S. EPA, 1993). 
 
El ácido glifosato grado técnico fabricado por Monsanto Company promedia el 96% de 
pureza en peso seco. Los componentes remanentes son derivados de su síntesis, cuyas 
concentraciones individuales están debajo del 1%. El ácido glifosato usualmente es 
formulado con la base orgánica IPA para desarrollar una sal más hidrosoluble. Esta sal, 
combinada con agua y un surfactante para mejorar el desempeño en campo, abarca las 
principales formulaciones de glifosato vendidas mundialmente bajo la familia de marcas 
comerciales Roundup .  
 
El herbicida glifosato, que contiene glifosato como ingrediente activo, fue introducido por 
primera vez en 1974 para el control no selectivo de malezas. Los productos con base en 
glifosato se han usado de forma creciente por agricultores en la preparación del campo 
antes de la siembra y en programas de conservación de suelo sin labranza. El uso del 
glifosato en la agricultura continua expandiéndose particularmente en las aplicaciones 
que involucran variedades vegetales que son modificadas genéticamente para tolerar el 
tratamiento al glifosato (Roundup-Ready®) (Williams et al., 2000).  
 
El principal producto comercial es el Roundup®, formulado como sal isopropilamina (IPA) 
y un surfactante, la amina de polioxietileno (POEA), para realzar la eficacia del herbicida. 
La otra formulación, Rodeo®, contiene la sal IPA de glifosato sin el surfactante, y es 
principalmente usado para controlar malezas acuáticas en algunos países (Tsui & Chu, 
2003)  . 
Capítulo 1 13
 
Figura 1-2 Mecanismo de acción del glifosato en plantas. Fuente: (Williams et al., 2000) 
 
1.2.1 Surfactantes 
Mundialmente, el glifosato es vendido en más de 17 diferentes formulaciones que van 
para uso agrícola hasta productos listos para usar en el hogar y jardín. Además del 
glifosato, la mayoría de estas formulaciones también contienen coadyuvantes para 
incrementar la eficacia del producto. La mayoría de las formulaciones contienen 
surfactantes para incrementar la penetración del ingrediente activo hacia los tejidos 
vegetales.  Se ha puntualizado que la relativa baja toxicidad del glifosato contribuye poco 
a la toxicidad total del producto formulado. Según Solomon & Thompson (2003) el 
producto formulado es más tóxico que el ingrediente activo, particularmente para 
organismos acuáticos que son más sensibles a sustancias activas superficiales.  
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Aunque los productos Roundup® pueden contener diferentes surfactantes, el principal 
surfactante en la formulación Roundup® original es MON 0818®, un surfactante de grasa 
animal tipo amino polietoxilada. Además del MON 0818®, puede usarse una variedad de 
surfactantes como adyuvantes para facilitar la toma de glifosato por las plantas, 
incluyendo el X-77®, un alquil fenol etoxilado hecho a partir de ácidos grasos de sebo; 
LI700®, un surfactante basado en lecitina que consiste en una mezcla de fosfatidilcolina, 
alquilfenoletoxilados y ácido metilacético; Induce®, una mezcla patentada de éteres de 
alquilaril polixoxialcanos, ácidos grasos libres y alcohol isopropilico; y Timberland90®, 
una mezcla de éteres de alquilaril polixoxialcanos, alcohol isopropilico, y ácidos grasos 
libres. También se han usado otros surfactantes con glifosato, como Agri-Dex®, 
LiquaWet®, Passage®, R-11®, SpreaderSticker®, Super Spread 200®, Widespread® y 
AL2575W®, éste último un surfactante alquil polisacárido (Solomon & Thompson, 2003). 
 
Los surfactantes son, por si mismos, sustancias no individuales y pueden contener una 
mezcla de ingredientes mezclados específicamente para conferir propiedades más 
deseables sobre un plaguicida ó un herbicida formulado. Por ejemplo, los surfactantes 
LI700®, X-77® y R-11®, usados con el plaguicida formulado el Rodeo®,  contienen 3.1, 
25.9 y 69.8% de alquilfenol etoxilados, cuyas cadenas etoxiladas pueden variar en 
longitud. El resultado de esta complejidad es que los surfactantes no son fácilmente 
caracterizados y son difíciles de analizar en matrices ambientales (Solomon & 
Thompson, 2003). 
 
El surfactante MON 0818® ha sido estudiado con algún detalle y esto ha proporcionado 
un punto de referencia para evaluar otros surfactantes. Los estudios sobre el destino 
ambiental muestran que el MON 0818® es sorbido fácilmente a los suelos y degradado, 
con una vida media menor a 7 días. En suelos limo-arcillosos, la vida media fue de 1-2 d. 
La desorción de MON0818® del suelo fue mínima, aunque se liberaron algunos 
productos del metabolismo a la columna de agua desde el suelo. Estudios sobre la 
persistencia de MON 0818® en aguas naturales bajo condiciones de laboratorio 
demostraron una vida media cercana a 2 semanas. La evaluación general de estos 
estudios es que se esperaría que el MON 0818® después de su aplicación se pierda en 
la columna de agua debido a una combinación de sorción y/ó ligamiento a sedimentos y 
metabolismo por microorganismos (Solomon & Thompson, 2003). 
 
Debido a su naturaleza aniónica, el glifosato por sí mismo no penetra la cutícula vegetal, 
por lo tanto, la fitotoxicidad del herbicida es facilitada por la adición de un surfactante 
(Mann et al., 2009). A nivel mundial, el surfactante predominante usado en los productos 
Roundup® es un amino polietoxilado (POEA), que es una mezcla de alquil aminas 
polietoxiladas de cadena larga sintetizadas a partir de ácidos grasos de origen animal 
(Williams et al., 2000). Un reporte no publicado de Monsanto muestra que el POEA es 
fuertemente adsorbido al suelo, planteando si el POEA no se degrada cuando se adsorbe 
a los suelos y sedimentos, acumulándose a altas concentraciones y volviéndose 
peligroso para organismos bénticos durante el periodo de aplicaciones continuas de 
herbicidas (Tsui & Chu, 2004). . 
 
Generalmente se carece de datos sobre el destino ambiental de otros surfactantes, con 
la excepción de alquilfenoletoxilados, que pueden degradarse a nonilfenol. Debido a su 
amplio uso en la industria y productos del hogar, se han detectado pequeñas 
concentraciones de estos compuestos y sus productos de degradación en el ambiente. 
Los factores de bioconcentración (BCFs), para determinar la toxicidad y bioacumulación 
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de alquilfenoletoxilados C8 y C9, medidos en el laboratorio van desde <1 a 1250 para 
especies de peces y de 1 a 3400 para invertebrados (Solomon & Thompson, 2003). 
1.2.2 Roundup® 
El Roundup® es suministrado como formulaciones secas y acuosas en varias 
concentraciones, siendo comúnmente formulado con agua a 2.13 м (356 g L-1 ácido libre 
ó 480 g L-1sal IPA) con un surfactante adicionado para ayudar en la penetración de 
superficies vegetales, mejorando por lo tanto su efectividad (Williams et al., 2000).  
 
Tabla 1-3  Propiedades de tres formulaciones basadas en glifosato 
 Rodeo® Roundup® RoundupBiactive ® 
Ingredientes    
Sal IPA de glifosato 53.8% 
(38.614-94-0)a 
Aprox. 41% (38.614-
94-0)a 
Aprox. 41% 
(38.614-94-0)a 
Surfactante  10-20%  POEA 
(61.791-26-2) a 
10-20%  (sin 
revelar) 
Propiedades    
Apariencia Solución 
incolora 
Solución clara, 
viscosa, ámbar 
Solución verdosa 
Olor Inodora Inodora Terrosa 
Gravedad específica 1.22-1.25 1.17 1.17 
pH (1% solución en 
agua) 
4.6-4.8 4.7 4.6 
a
 CAS de los químicos    
 
 
Rodeo® y Roundup® son manufacturados por Monsanto Co. (St. Louis, MO, USA) 
mientras que Roundup Biactive® es producido por Monsanto Co. (Melbourne, Australia). 
Fuente: (Tsui & Chu, 2004). 
 
1.3 Evaluación de efectos en la salud humana 
1.3.1 Toxicidad 
El glifosato tiene una relativa baja toxicidad aguda oral y dérmica. No tóxico por 
inhalación, ya que no es volátil (U.S. EPA, 1993).  No existen efectos de toxicidad crónica 
o carcinogenicidad en ratas, ratones y perros Beagle. En junio de 1991, la EPA clasificó 
al glifosato como grupo E oncogeno, o sea  de no carcinogenicidad para humanos–(U.S. 
EPA, 1993). 
 
 Las revisiones de las agencias reguladoras gubernamentales en varios países, las 
organizaciones internacionales (como Health Canada, U.S. EPA y WHO) y otras 
instituciones científicas, aplicando procedimientos en toxicología aceptados 
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internacionalmente, han descubierto que no existen bases que sugieran preocupación 
por la seguridad del glifosato y Roundup® por la salud humana. Los datos sobre 
Roundup® y glifosato son constantemente reevaluados por agencias reguladoras en un 
proceso basado en la ciencia  que incluyen por muchas razones su volumen de 
producción y nuevos usos. No obstante, surgen periódicamente cuestionamientos acerca 
de su seguridad (Williams et al., 2000). Sin embargo, existen datos faltantes respecto a 
embriones y larvas de anfibios residentes y toxicidad con y sin surfactante (Siemering et 
al., 2008). Además, la mayoría de las pruebas de toxicidad se hacen para organismos 
principalmente de columna de agua, donde la ruta de exposición al organismo es 
principalmente a través de la fase disuelta del glifosato y surfactante (si está presente). 
Pero se carece de datos de toxicidad asociados con sedimentos para formulaciones 
basadas en glifosato. De hecho la Organización Mundial de la Salud (WHO) y 
Environmental Canada recomendaron una prueba de toxicidad en sedimentos, debido a 
su acumulación y relativas largas vidas medias en sedimentos (Tsui & Chu, 2004). 
 
La absorción oral del glifosato y AMPA es baja, y ambos materiales son eliminados 
esencialmente sin metabolizar. Los estudios de penetración dérmica con Roundup® 
muestran muy baja absorción. La evidencia experimental ha mostrado que ni el glifosato 
ni el AMPA se bioacumulan en tejido animal. No se presenta toxicidad significante en 
estudios agudos, subcrónicos ni crónicos. La exposición ocular directa a la formulación 
concentrada Roundup® puede resultar en una transitoria irritación, mientras que la 
aspersión de diluciones normales causan, solo efectos mínimos. No hay evidencia 
convincente del daño directo en el DNA, in vitro ó in vivo, y se concluyó que el Roundup® 
y sus componentes no plantean un riesgo para la producción de mutaciones 
heredables/somáticas en humanos. Múltiples estudios de ingestión durante todo el ciclo 
vital han fallado en la demostración de cualquier potencial tumorigénico por glifosato. Por 
consiguiente, se concluyó que el glifosato no es carcinógeno. El glifosato, AMPA, y 
POEA no son teratogénicos ó tóxicos en el desarrollo. No hubo efectos en la fertilidad ó 
parámetros reproductivos en dos estudios de reproducción multigeneración. Igualmente 
no hay efectos adversos en tejidos reproductivos a partir de animales tratados con 
glifosato, AMPA, ó POEA en estudios crónicos y subcrónicos. Los resultados a partir de 
estudios estándar con estos materiales también fallaron en mostrar algún efecto 
indicativo de modulación endocrina. Por lo tanto, se concluyó que el uso del herbicida 
Roundup® no resulta en efectos adversos en el desarrollo, reproducción ó sistemas 
endocrinos en humanos y otros mamíferos.  
 
Generalmente, el orden de toxicidad de los componentes es: POEA > Roundup® > ácido 
glifosato > sal IPA de glifosato, mientras que la toxicidad del ácido glifosato fue 
principalmente debido a su acidez. Las bacterias microtox® (Vibrio fischeri) y 
protozoarios (Tetrahymenapyriformis y Euplotesvannus) tienen sensibilidades similares 
hacia la toxicidad por Roundup. En contraste las microalgas (Selenastrum capricornutum 
y Skeleton emacostatum) y crustáceos (Ceriodaphniadubia y Acartiatonsa) fueron 4-5 
veces más sensibles a la toxicidad por Roundup® que las bacterias y protozoarios. 
Excepto por las microalgas fotosintéticas, al POEA se le debe el 86% de la toxicidad por 
Roundup® y la contribución del POEA a la toxicidad mostró ser dependiente de la 
especie. El aumento en el pH (6-9) y en la concentración de sedimentos suspendidos (0-
200 mg L-1) incrementó significativamente la toxicidad del Roundup® para C. Dubia, pero 
no hubo efectos significantes debido al cambio de temperatura y adición de alimentos 
(Tsui & Chu, 2003). 
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Se ha mostrado que la toxicidad basada en LC50 48h en pruebas de agua tuvo el 
siguiente orden: Roundup® (1.5-5.7 mg L-1) > Roundup Biactive® (82 - 20 mg Ll-1) > 
Rodeo (225-415 mg L-1), y Hyalella azteca fue generalmente más sensible que C. dubia a 
estos herbicidas. Las diferencias de toxicidad entre las formulaciones fueron debidas a 
los diferentes surfactantes presentes en estos herbicidas. La presencia de carbono 
orgánico afecta de distinto modo a la toxicidad del glifosato según su presentación 
comercial; así, un incremento en el carbono orgánico disminuye la toxicidad del 
Roundup® en sedimentos, pero no del RoundupBiactive® (Tsui & Chu, 2004). La 
adsorción del glifosato a las arcillas es insignificante a bajas concentraciones del 
herbicida en el agua (Petit et al., 1995). 
 
El expresar la toxicidad de las formulaciones glifosato/POEA en términos de 
concentración de glifosato, puede ser engañoso, debido a que la toxicidad es al parecer 
una consecuencia de la exposición a los surfactantes de la formulación, ya que varios 
estudios han mostrado que las formulaciones comerciales de glifosato pueden ser más 
tóxicas que el glifosato puro debido a la toxicidad ó acción de los surfactantes  usados 
(Battaglin et al., 2009). 
 
Esta situación surge porque los surfactantes, en general, incluyendo el POEA, son 
típicamente una mezcla de oligomeros estrechamente relacionados y es difícil medir 
surfactantes como componentes discretos. Sin embargo, si varía las cantidades del 
surfactante usado en las formulaciones, entonces los datos de toxicidad también variaran 
debido a la dependencia en la relación de glifosato a surfactante. Además, el análisis de 
muestras de agua para glifosato como una medición próxima de las concentraciones de 
surfactantes asociados probablemente subestime el riesgo debido a que la persistencia 
ambiental de los surfactantes puede ser mayor que el ingrediente activo. El glifosato tiene 
una vida media acuática en el rango de 2 a 14 días, mientras que el surfactante asociado 
POEA en el ambiente se ha estimado conservadoramente en 21-41 días (Mann et al., 
2009) . 
 
En Colombia, (Bolognesi et al., 2009) presentaron resultados de la evaluación del daño 
genotóxico asociado con la aspersión de glifosato para control de cultivos ilícitos, 
comparando lugares como Santa Marta, Boyacá, Putumayo, Nariño y Valle del Cauca, 
evidenciado que bajo el riesgo genotóxico potencialmente asociado con la exposición al 
glifosato en áreas donde es aplicado el herbicida para la erradicación de coca y amapola. 
 Exposición dietaria 
Se entiende adecuadamente la naturaleza del residuo de glifosato en plantas y animales. 
Los estudios con una variedad de plantas indican que es limitada la toma del glifosato ó 
AMPA desde el suelo. El material que es tomado es fácilmente translocado por la planta 
y hacia su fruto. En animales, la mayoría del glifosato es eliminado en la orina y heces 
(U.S. EPA, 1993). 
 
Se han establecido 85 tolerancias para residuos de glifosato y su metabolito, AMPA, en  
una amplia variedad de cultivos ó grupos de cultivos, así como en muchos alimentos 
procesados, alimentos para animales y tejidos animales. La EPA también ha comparado 
las tolerancias de la U.S. con los límites máximos de residuos (MRLs) del CODEX, y 
recomienda ciertos ajustes para lograr mayor compatibilidad (U.S. EPA, 1993). 
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La EPA condujo una evaluación del riesgo dietario para glifosato con base en un 
escenario de riesgo en el peor caso; esto es, asumiendo que el 100% de todos los 
posibles productos/áreas fueran tratados. La Agencia concluyó que el riesgo dietario 
crónico planteado por los usos de glifosato en alimentos es mínimo (U.S. EPA, 1993). 
 
Se ha propuesto una dosis de referencia (RfD) para el glifosato ó estimado de exposición 
diaria que no causaría efectos adversos en un tiempo de vida, de 2 mg kg-1 día-1, basado 
en los estudios de toxicidad (U.S. EPA, 1993). 
 Exposición ocupacional y residencial 
Puede esperarse exposición ocupacional y residencial al glifosato con base en sus 
actuales usos registrados. Sin embargo, debido a la baja toxicidad aguda y la ausencia 
de otros intereses toxicológicos (especialmente carcinogenicidad), no se requirieron para 
el re-registro los datos de exposición ocupacional y residencial (U.S. EPA, 1993). 
 
Algunos productos de uso final del glifosato están en las categorías de toxicidad I ó II 
principalmente por irritación ocular y dermal. En California, el glifosato es clasificado alto 
entre los plaguicidas que causan enfermedades ó daños a los trabajadores, que 
reportaron numerosos incidentes de irritación ocular y dermal por salpicaduras durante la 
mezcla y carga. En esta ocasión, la EPA no añade ningún requerimiento para el equipo 
de protección personal (PPE), pero debe mantenerse cualquier etiqueta existente de 
requerimientos PPE  (U.S. EPA, 1993). 
 
El estándar para la Protección del Trabajador (WPS) para plaguicidas agrícolas 
estableció un intervalo de entrada restringida (REI) provisional de 12 horas para el 
glifosato. La agencia decidió retener este REI como una medida prudente para mitigar 
riesgos en trabajadores. Según el REI, los trabajadores pueden reentrar en áreas 
tratadas con glifosato solo en las pocas y limitadas excepciones permitidas en la WPS. 
La REI aplica solo para usos del glifosato dentro del alcance de la WPS, de tal manera 
que los usos residenciales y comerciales no son incluidos (U.S. EPA, 1993). 
 Evaluación del riesgo en humanos 
La evaluación del riesgo en el peor caso del glifosato para muchos usos registrados en 
alimentos realizada por la EPA concluyó que la exposición y el riesgo dietario humano 
son mínimos. Se han re-evaluado tolerancias existentes y propuestas, y no se necesitó 
cambios significantes para proteger al público (U.S. EPA, 1993). 
 
Generalmente, no se espera que la exposición de trabajadores y otros aplicadores 
plantee riesgos indebidos, debido a la baja toxicidad aguda del glifosato. Sin embargo, 
las salpicaduras durante el mezclado y carga de algunos productos pueden causar 
daños, principalmente irritación ocular y dermal. 
 
Se ha demostrado un efecto citotóxico en células embriónicas humanas tanto de 
Roundup® como del glifosato, como disrupción endocrina, específicamente la inhibición 
de síntesis de estrógenos (Benachour et al., 2007) citados por (Battaglin et al., 2009). En 
esos dos estudios, la incrementada actividad del Roundup® en relación al glifosato fue 
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atribuida a los adyuvantes que permiten una mejor estabilización y penetración cuticular 
del glifosato (Battaglin et al., 2009). 
 
1.4 Efectos ecológicos 
El glifosato es ligeramente tóxico para aves y prácticamente no tóxico para peces, 
invertebrados acuáticos y abejas. Debido a la presencia de ingredientes inertes tóxicos, 
algunos productos de glifosato de uso final deben etiquetarse “tóxico para peces”, si 
pueden aplicarse directamente en ambientes acuáticos. El etiquetado de productos no 
imposibilitan el movimiento del glifosato lejos del blanco por deriva (U.S. EPA, 1993). 
 
En el ambiente, el glifosato se degrada principalmente por la actividad de 
microorganismos a ácido aminometil fosfónico (AMPA) (IAEA, 1991; Williams et al., 
2000), aunque también se presenta degradación abiótica (Zaranyika & Nyandoro, 1993).   
 
En el Capitulo 4 se explica con mayor detalle la degradación del glifosato. 
1.4.1 Sistema terrestre 
Los niveles traza de glifosato y AMPA pueden persistir en el suelo año por año (Scribner 
et al., 2007). El glifosato es inmovilizado al contacto con los suelos y minerales arcillosos 
debido a la formación de complejos superficiales con iones metálicos. El tiempo de 
residencia en el suelo está en función de la retención y es afectada por la composición 
mineralógica de los suelos. Adicionalmente, como el glifosato es capaz de formar 
complejos estables con cationes favoreciendo su adsorción en los suelos ó superficies 
minerales, y en especial cuando estos contienen óxidos de hierro y aluminio. El contenido 
de arcilla, tipo de arcilla, capacidad de intercambio catiónico (CEC) pueden ser los 
factores más importantes del suelo para la adsorción de glifosato (R. C. Pessagno et al., 
2008). Se ha comprobado la inactivación del glifosato por el ligamiento al suelo por el 
grupo fosfonato (Subramaniam & Hoggard, 1988). 
 
A continuación se hace un resumen de la adsorción del glifosato, tema que se trata con 
mayor profundidad en el capítulo 3.  El glifosato forma complejos superficiales con 
goetita, caolinita, ilita y montmorillonita, siendo el grado de complejación dependiente de 
la concentración del ligando y el pH. El grado de adsorción del glifosato a óxidos de 
hierro fue mayor que a las arcillas. El grupo fosfoenato del glifosato se coordina al centro 
superficial externo de los sólidos con estructuras similares a los óxidos de hierro 
(Pessagno et al., 2008). El glifosato es un agente tan fuertemente complejante que 
podría pasar por el suelo sin complejarse con iones metálicos, lo cual explicaría la 
inactivación como herbicida, una vez el glifosato pasa al suelo (Subramaniam & Hoggard, 
1988). 
 
La adsorción del glifosato a las superficies cargadas se incrementa cuando el pH del 
sistema arcilla-glifosato disminuye. Se ha mostrado que el glifosato también es 
fuertemente adsorbido a Al3+ y Fe3+, y no es fácilmente adsorbido al Na+ indicando que el 
proceso de sorción es dependiente de la carga. La consecuencia de esta adsorción es 
que el glifosato es inactivado en suelos que contienen arcilla (Petit et al., 1995). 
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1.4.2 Sistema acuático 
El glifosato se liga fuertemente a la materia orgánica y se considera inmóvil en suelos y 
sedimentos, lo cual favorece la remoción del glifosato disuelto en el agua, reduciendo 
efectivamente su exposición a organismos acuáticos. El glifosato es susceptible a la 
degradación microbiana y no es persistente en el ambiente, aunque en cierto grado 
puede protegerse de la degradación por su fuerte ligamiento a suelos y sedimentos. Los 
productos de la degradación del glifosato no son más persistentes que el compuesto 
parental y tampoco se bioacumulan. Desde un punto de vista de evaluación del riesgo, es 
más probable que se presenten exposiciones agudas y son las mediciones más 
apropiadas para propósitos de evaluación del riesgo (Solomon & Thompson (2003). 
 
En el agua, las principales vías de disipación son la degradación microbiana y el 
ligamiento a sedimentos (Solomon & Thompson (2003). Es bastante difícil analizar el 
glifosato en las muestras de agua dada sus propiedades físico-químicas (Skark et al., 
1998). 
 
Una vez el glifosato entra en la columna de agua es rápidamente adsorbido a las 
partículas del suelo. La degradación microbiana empieza inmediatamente y el glifosato 
es degradado a su metabolito AMPA y CO2, y por ello no se espera su bioconcentración. 
La biodisponibilidad es influida por la sorción a coloides, carbono orgánico disuelto (DOC) 
y partículas mayores (Siemering et al., 2008). Se ha comprobado que el glifosato y el 
AMPA son detectados más frecuentemente en aguas superficiales que en aguas 
subterráneas, y también han sido detectados en aguas lluvias (Scribner et al., 2007). 
 
En pozos vernales se ha detectado glifosato (328 µg L-1) y AMPA (>3 µg L-1) (Battaglin et 
al., 2009). Se ha detectado glifosato en aguas superficiales procedente de una planta de 
tratamiento de aguas residuales y de drenaje urbano (máxima concentración de 75-90 µg 
L-1), y altas concentraciones de glifosato en el agua superficiales durante épocas de 
lluvias (Botta et al., 2009). Se ha comprobado el aporte urbano al contenido de glifosato y 
AMPA en las corrientes superficiales (Kolpin et al., 2006).  
 
1.5 Área de estudio 
1.5.1  Localización y Extensión 
 
El área de estudio se encuentra ubicada en el Suroriente del Departamento del Tolima, 
entre los municipios de Saldaña y Purificación (IGAC, 1984). 
 
Limita: 
 
Al Norte, con el Río Saldaña 
Al Sur, con el Río Chenche 
Al Oriente, con el Río Magdalena 
Al Occidente, con el Río Magdalena y parte de la cabecera del municipio de Saldaña 
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Su extensión es de 14166 Hectáreas (Ha), con coordenadas geográficas-respecto del 
Meridiano de Greenwich: Latitud Norte: 3°58'30'' y 3°51'15'' y Latitud Oeste: 74°55'30'' y 
75°3'15'', como se presenta en la Figura 1-3. 
 
 
Figura 1-3 Área de estudio: Distrito de riego Uso Saldaña, Saldaña, Tolima (Colombia) 
 
 
 
1.5.2 Actividad Humana 
Gran parte de la población del área de estudio se dedica a actividades de tipo agrícola, 
de las cuales derivan sus ingresos económicos. La actividad ganadera tiene un lugar 
secundario, y es de tipo extensiva, con pastos naturales (colina), y de levante o becerraje 
(plano). 
 
Poseen infraestructura suficiente para obtener altos rendimientos en el cultivo de arroz y 
su proceso posterior al molino. Cabe destacar que este cereal es el principal cultivo en la 
zona, superando a otros cultivos como el algodón, el maíz, el sorgo y el maní. 
 
Gracias a la gran disponibilidad de agua y los precios del arroz, este se convirtió en poco 
tiempo en un Monocultivo. Muchas personas oriundas de la región son expertas en el 
cultivo, fumigación, molinería y manejo del riego de este cereal. 
1.5.3  Geología 
La zona de estudio forma parte de la fosa tectónica del magdalena orientada en dirección 
SW-NE, entre las cordilleras Central y Oriental. En su mayoría, el relieve es de terraza 
plana y de colinas con pendientes moderadas a fuertes. 
 
Colombia
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Litológicamente, los materiales están formados por aluviones holocénicos y actuales, a 
veces calcáreos, generalmente finos, ricos en limos y arcillas. Estas últimas se presentan 
mineralógicamente como caolinitas, montmorillonitas y vermiculitas, mezcladas con 
materiales amorfos. 
 
La fracción arenosa de los aluviones es rica en cuarzo y feldespatos, y los materiales 
más gruesos son de diversa naturaleza petrográfica, destacándose fragmentos de 
areniscas, arcillolitas, tobas y conglomerados con clastos de cherts y cuarcitas. 
 
Las colinas tienen formaciones de las rocas mencionadas, contándose con la Miocénica 
del municipio de Honda y la Pliocénica del municipio de La Mesa. 
 
En ocasiones en la cima de las colinas se observan relictos de depósitos heterométricos 
de cantos redondeados a veces muy alterados, con matriz fina, correspondientes a 
antiguas terrazas del Magdalena, cuyos materiales son del Pleistoceno del sistema de 
conos del Piedemonte de la cordillera central (IGAC, 1984). 
 
 
1.5.4 Geomorfología 
 
El modelado geomorfológico es resultado de la dinámica de los ríos Magdalena y 
Saldaña, donde el primero formó las terrazas más antiguas y el segundo ha dejado el 
actual modelado. 
 
El relieve está caracterizado de manera morfodinámica y no fisiográfica, debido a que un 
análisis puramente topográfico es de muy poca ayuda para la cartografía de los suelos. 
Además, caracteriza bastante bien al ambiente sedimentario de la planicie aluvial del 
Distrito de Riegos del Saldaña. 
 
La secuencia estratigráfica del perfil geológico es: 
 
Basamento geológico, Formación Honda del Terciario. 
 
Sedimento aluvial depositado por el río Magdalena en forma de terrazas del Terciario. 
 
Sedimentos recientes del Río Saldaña, cuyas deposiciones forman las posiciones 
geológicas anteriormente dichas. 
 
Esta disposición es el resultado de la periodicidad cuaternaria, cuyo evento más visible lo 
constituyen los sistemas de terrazas y vegas, alternándose dos periodos: 
 
Uno muy agresivo, caracterizado por un régimen con abundantes lluvias, provocando una 
fuerte erosión en las vertientes de las cordilleras adyacentes a los ríos y por consiguiente 
una sedimentación en su base. 
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Otro de lluvias irregulares, con escorrentía superficial, ocasionando una erosión lineal 
que produjeron las terrazas del material depositado durante el primer periodo de 
sedimentación (IGAC, 1984). 
1.5.5  Clima 
El distrito de riego UsoSaldaña se encuentra ubicado en la Gran Llanura del Tolima. 
Teniendo en cuenta eso, se realizó un análisis de las condiciones climatológicas con 
base en dos estaciones meteorológicas: La de Santa Helena, ubicada en el municipio de 
Saldaña, con temperatura mínima promedio de 22ºC y máxima promedio de 33ºC, y la de 
Jabalcón, situada en el municipio de Purificación, con temperatura mínima promedio de 
22ºC y máxima promedio de 33ºC. 
 
La estación de Santa Helena, por su posición geográfica dentro del bosque tropical, es la 
que aporta datos más representativos en la región. 
 
Como puede verse en la Tabla 1-4, la baja precipitación y los altos índices de 
evapotranspiración de la región originan en los suelos un déficit de humedad durante 
gran parte del año. 
 
 
Tabla 1-4  Precipitación media anual estación Santa Helena (en mm).  
 
Fuente: Ideam 
 
 
1.5.6 Vegetación 
La vegetación en las terrazas alta y media está casi extinguida, debido a la adecuación 
de las tierras para cultivos. Sin embargo, en la terraza alta se conserva un poco más de 
vegetación, debido a que estas tierras se ubican por fuera del distrito de riego. 
 
Tanto en las terrazas media y baja como en la colina, esta vegetación se halla 
representada por relictos de los bosques que anteriormente existieron (IGAC, 1984). 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1998 16.3 24.0 126.7 206.6 209.8 8.4 38.6 104.9 60.5 284.4 205.4 295.3
1999 81.0 279.1 150.4 230.9 83.7 146.3 2.8 63.1 152.4 189.1 89.0 105.7
2000 121.2 212.7 238.4 189.6 195.8 103.8 125.6 12.9 165.9 131.5 73.3 59.2
2001 75.0 123.2 178.8 46.9 144.5 52.3 37.3 0.1 95.8 94.9 297.5 191.9
2002 53.5 125.0 394.7 400.0 74.1 63.1 75.7 3.3 23.5 330.9 233.0 163.3
2003 36.0 115.7 162.6 256.7 202.6 74.6 26.0 9.6 180.2 224.6 199.8 76.0
2004 46.0 125.9 35.7 386.6 43.2 11.2 44.5 8.8 90.8 278.4 101.9 36.7
2005 73.5 201.5 118.4 27.1 234.2 38.5 75.8 29.1 76.7 - 133.8 206.6
2006 107.3 31.3 121.6 303.6 35.9 45.2 34.8 10.7 180.5 137.6 246.2 183.0
2007 80.7 35.5 175.2 291.9 197.1 76.4 110.7 35.9 40.5 307.5 146.5 140.3
2008 217.3 148.1 170.0 258.6 270.5 99.7 90.2 214.2 163.6 274.9 234.2 54.2
PROMEDIO 82.5 129.3 170.2 236.2 153.8 65.4 60.2 44.8 111.9 225.4 178.2 137.5
24 Destino ambiental del glifosato en una zona arrocera del Tolima, Colombia 
 
Entre las especies arbóreas que subsisten están: 
 
Guásimo (Guazuma ulmifolis) 
Pelá (Acacia farnesiana) 
Ondequera (Casearis corymbosa) 
Matarratón (Gliricidia sepium) 
Guamo (Inga sp) 
Payandé (Pithecolobium dulce) 
Totumo (Aspidosperma cujeta) 
Ceiba (Cedrela sp) 
 
Algunos arbustos frecuentes son: 
Cruceto (Randia Sp) 
Mosquero (Croton ferrugineus) 
Carreto (Aspidosperma dugandi) 
 
Hay también algunas especies herbáceas como: 
Cadillo carretón (Cenchrus equinatus) 
Liendrepuerco (Echinochloa colona) 
 
Finalmente se tienen algunas hierbas espontáneas: 
 
Cortadera (Cyperus ferax) 
Cocuito (Cyperus rotundus) 
Bledo blanco (Amaranthus dubius) 
Pega pega (Desmodium tortuosus) 
Escoba (Melochia pyramidata) 
Pringamosa (Cnidosculus tubulosus) 
Dormidera (Mimosa pudica) 
1.5.7 Hidrografía 
La red hidrográfica de la zona estudiada está integrada por los ríos Magdalena, Saldaña 
y Chenche.  El río Saldaña nace en la Cordillera Central y en un prolongado recorrido 
llega a la Gran Planicie del Tolima por la parte norte del municipio de Saldaña, sirviendo 
de límite al área trabajada. De este río se toman las aguas para el Distrito de Riego del 
Saldaña. 
 
El río Magdalena hace un recorrido de sur a norte del área y le sirve de límite oriental. En 
el sector próximo a la desembocadura del río Saldaña al Magdalena se presentan 
periódicas inundaciones. 
 
El río Chenche corre por el sur de la región y en determinadas épocas del año inunda las 
tierras ubicadas al sur del caserío de Villa Colombia. 
 
También existen algunas quebradas secundarias (Cabuyal, Guarapo y Madroño) que 
sirven de drenajes naturales (IGAC, 1984). 
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1.5.8 Descripción de los suelos 
Desde el punto de vista fisiográfico en el área de estudio se identifican dos paisajes: 
Valle y Colinas. 
 
En cuanto a infiltración, esta es de moderadamente lenta a lenta, aun cuando cuentan 
con texturas moderadamente gruesas. Por ello, se permite una mayor escorrentía y por 
lo tanto un mayor gasto de agua y pérdidas de suelo. 
 
En forma general, la conductividad hidráulica varía de moderadamente baja a muy baja 
en la mayoría de los suelos, excepto en las consociaciones Naranjal(NA), que es muy 
rápida, y Cuatro Vientos(CV), que es moderada; es debido a que hay gran contenido de 
partículas finas, y es común la presencia de limo.  
 
En términos generales se puede observar que los suelos presentan una baja retención 
de humedad y de humedad aprovechable, necesitando, por ende, un requerimiento alto 
de agua, para alcanzar a satisfacer las necesidades de los cultivos como la 
evapotranspiración. Ello es debido a las texturas del suelo, el tipo de arcilla y a las altas 
temperaturas de la zona. 
 
1.5.9 Características de los suelos 
Los suelos de la zona presentan una amplia gama de clases texturales que van desde 
muy finas como en las consociaciones Laguna (LG) y El Redil (ER), hasta gruesas con 
en la consociación Pueblo Nuevo(PN).También se presentan suelos con texturas franco 
arcillo arenosas a franco arcillo limosas como las consociaciones Guadualero(GU) y 
Papayo (PP), principalmente. 
 
También, hay altos contenidos de limo ocasionando taponamiento en los espacios vacios 
y por lo tanto afectando el movimiento de agua en el suelo, debido a la baja velocidad de 
infiltración y conductividad hidráulica en los suelos de texturas gruesas y medias. 
 
En general, la densidad real varía entre 2.3 y 2.9 g/cm3  , valores relacionados con los 
materiales del suelo. Las densidades aparentes varían desde 1.0 a 1.8 g/cm3  , siendo 
predominante la de 1.5 g/cm3 .  Esto es justificable por el alto grado de mecanización que 
estos suelos han sufrido. Los suelos arcillosos son muy susceptibles a compactarse. 
 
Los suelos de textura gruesa tienden a presentar una porosidad menor que los suelos de 
textura fina, aunque el tamaño medio de los poros individuales sea mayor en los primeros 
que en los segundos. En los suelos de textura arcillosa la porosidad varía mucho 
conforme el suelo se expande, contrae, agrega, dispersa, compacta y agrieta. En 
general, se puede decir que la microporosidad es alta pero su retención de humedad es 
baja a media(en la mayoría de suelos), explicable por el contenido y tipo de arcilla. 
 
Las propiedades físicas restantes se correlacionan muy bien con los datos de porosidad 
por el manejo actual a los suelos. Hay que seguirlas teniendo en cuenta en los cultivos 
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actuales porque regulan la fertilidad y desarrollo de cultivos, así como la productividad del 
suelo (IGAC, 1984)  En  Tabla 1-5 se presenta la clasificación de suelos de DRUS. 
 Calidad del agua de riego 
El agua de riego constituye uno de los principales factores causantes de la salinidad y 
alcalinidad de los suelos. 
 
La fuente de agua de la zona estudiada proviene del río Saldaña, comunicada con el 
canal Ospina Pérez que reparte su caudal a diferentes canales principales (Carlos 
Boshell, Canal Sur, Canal Medio) y secundarios (Damas, Tigre 1 y 2, Minas, Baurá, El 
Cairo, etc.); el área irrigada es de cerca de 11000 hectáreas y corresponde a cerca del 
77% del área total. 
 
En general, estas aguas pueden utilizarse para riego en la mayor parte de los cultivos y 
en la mayoría de los suelos con muy poca probabilidad de que desarrollen salinidad. 
 
También, dado que la concentración de sales y el RAS presentan valores bajos, no existe 
peligro en la degradación de la estructura de los suelos y por lo tanto no se afecta el 
movimiento del agua a través del suelo (IGAC, 1984). 
 
 
 
 
Tabla 1-5 Clasificación de suelos del Distrito UsoSaldaña , IGAC, 1984, según USDA, 
1995 y actualizado 2010 
 
 Gran Grupo  
Series Taxonomía 
USDA, 1975 
Taxonomía 
USDA 2010 
Familia 
Angela Typic Ustropepts Typic  
Haplustepts 
Franco fino, mezclado, isohipertérmico 
Briñes    Lithic Ustortents Lithic 
Ustortents 
 Arenoso, mezclado, isohipertérmico 
Briceño Aquic 
Haplustalfs 
Aquic 
Haplustalfs  
Fino sobre arenoso mezclado, 
isohipertérmico 
Brisas Fluvaquentic 
Ustropepts 
Aquic 
Haplustepts 
Fino mezclado, isohipertérmico 
El Cairo Vertic Tropaqualf  Endoaqualf Fino mezclado, isohipertérmico 
Cascajal Aquic Ustropepts Aquic 
Haplustepts 
Franco grueso sobre eskeletal arenoso 
mezclado isohipertérmico 
Carolina Vertic Tropic 
Fluvaquent 
Typic 
Fluvaquent  
Fino sobre franco no ácido, mezclado 
isohipertérmico 
Cuatro 
Vientos 
Aeric 
Tropaquepts 
Aeric 
Endoaquepts 
Fino sobre arenoso, no ácido, mezclado 
isohipertérmico 
Chenche Typic Ustropepts Typic 
Haplustepts 
Fino sobre arenoso mezclado, 
isohipertérmico 
El Redil Typic Ustropepts Typic 
Haplustepts 
Fino mezclado, isohipertérmico 
Esmeralda    Typic 
Ustifluvents 
Typic 
Ustifluvents 
Arenoso, mezclado, isohipertérmico 
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 Gran Grupo  
Series Taxonomía 
USDA, 1975 
Taxonomía 
USDA 2010 
Familia 
Guadualero Aquic 
Haplustalfs 
Aquic 
Haplustalfs 
Fino, mezclado isohipertérmico 
Laguna Vertic Tropic 
Fluvaquent 
Typic 
Fluvaquents 
Muy fina, no ácida, mezclada, 
isohipertérmica 
Las Palmas Typic Ustropepts Typic 
Haplustepts     
Franco fino, mezclado, isohipertérmico 
Naranjal Tropic 
Fluvaquents 
Typic 
Fluvaquents 
Franco fino mezclado, no ácido, 
isohipertérmico 
Pacande Typic 
Ustorthents 
Typic 
Ustorthents 
Arenoso, mezclado, isohipertérmico 
Pueblo 
Nuevo 
Typic  
Ustifluvents 
Typic 
Ustifluvents 
Arenoso, mezclado, isohipertérmico 
Papayo Aquic Ustropepts Aquic 
Haplustepts     
Fino mezclado, isohipertérmico 
Puente Vertic Tropaqualf Typic 
Endoaqualfs 
Muy fino mezclado, isohipertérmico 
Providencia Vertic 
Tropaquent 
Typic 
Endoaquents   
Fino sobre arenoso, no ácido, mezclado 
isohipertérmico 
Rebaño Ustic 
Dystropepts 
Dystric 
Hapustepts  
Franco fino mezclado, isohipertérmico 
San Agustín Fluventic 
Ustropepts 
Fluventic 
Haplustepts  
Franco fino mezclado, isohipertérmico 
Saldaña Fluvaquentic 
Ustropepts 
Fluventic 
Haplustepts   
Limoso fino, mezclado isohipertérmico 
San 
Francisco 
Aeric 
Tropaquents 
Aeric 
Endoaquepts     
Franco fino mezclado, no ácido, 
isohipertérmico 
Fuente: IGAC. (1984). Estudio detallados de suelos y clasificación de tierras para riegos, 
Distrito de Saldaña. Bogotá. 
 
 
 
 
 
  
2. Desarrollo y validación de una metodología 
para análisis de glifosato y AMPA en aguas 
y suelos  
 
Abstract 
The objective of this chapter is to develop an efficient and reliable analytical procedure to 
evaluate glyphosate and AMPA for water and soil matrix.  Water samples were analyzed 
directly, following the filtration of the suspended material, and the soil samples were 
extracted by ultrasound with KOH 0,6N, after setting the pH to 7 these samples were 
analyzed by high performance liquid chromatography, with OPA-MERC post-column 
derivatization and detection by fluorescence.  The method was linear in the working range 
(from 0,005 to 1,000 mg L-1  for water and  from 0,020 to 4,000 mg kg-1 for soils), the 
mean recovery and RSD of sipked water samples for glyphosate and AMPA were 100,9% 
(CV 5.38%) and  96,4% (CV 8,54%) respectively; and for soils, 96,3% (CV 4,42%) y 86,3 
(CV 3,09%) respectively for those compounds at level 0.020 and 2,000 mg kg-1.  For 
water, satisfactory results were achieved from glyphosate testing; and for soils, it was 
found that reproducible results can be achieved after comparing the analysis of 
plaguicides residues performed by the IUPA, Jaume I de Castellon University (Spain).   
 
Resumen 
El objetivo de este capítulo es desarrollar un procedimiento analítico eficiente y confiable 
para la determinación de glifosato y AMPA en aguas y suelos.  Las muestras de agua se 
analizaron directamente, previa filtración para retirar el material en suspensión, y las 
muestras de suelo fueron extraídas por ultrasonido con KOH 0,6N, después de ajustar el 
pH a 7 se analizaron por Cromatografía líquida de alta eficiencia, con derivatización post-
columna con OPA-MERC y se detección por fluorescencia.    El método fue lineal en el 
rango de trabajo (0,005 a 1,000 mg L-1 para aguas y 0,020 a 4,000 mg kg-1 para suelos), 
la recuperación y el coeficiente de variación promedio obtenido en muestras de agua 
fortificadas para glifosato y AMPA fueron 100,9% (CV 5.38) y 96,4% (CV 8,54) 
respectivamente, y en suelos 96,3% (CV 4,42) y 86,3 (CV 3,09) para glifosato y AMPA 
respectivamente, obtenidos en muestras fortificadas a 0,020 y 2,000 mg kg-1. Se participo 
en estudios interlaboratorios para glifosato en muestras de agua, obteniendo resultados 
satisfactorios, y en los suelos se hizo la comparación de los resultados con el Laboratorio 
30 Destino ambiental del glifosato en una zona arrocera del Tolima, Colombia
de análisis de residuos de plaguicidas, del Instituto Universitario de Plaguicidas y Aguas 
(IUPA) de la Universidad Jaume I de Castellón, 
son reproducibles.    
 
Palabras clave:  Glifosato, AMPA, herbicidas, HPLC, derivatización p
suelos 
2.1 Introducción 
El uso de plaguicidas en la agricultura con la finalidad de control fitosanitario, aumento de 
la productividad y la garantía de la producción de alimentos generan interés debido a que 
muchos de esos productos tienen un efecto nocivo para el medio ambiente, por lo que se 
debe reducir el riesgo de impacto ambiental
En la industria de plaguicidas, a nivel mundial se estima que alrededor del 40% de los 
productos comercializados corresponden a herbicidas 
glifosato que ocupa más del 30% del volumen de ventas, 
alrededor de 610.000 ton por valor de U$3.95 billones
incrementado por que reemplaza a otros herbicidas en cultivos resistentes al glifosato
(Coupe et al., 2011). 
 
El Glifosato es un herbicida post-emergente, no selectivo, 
un α-aminoácido simple de glicina, sustituido en el átomo de
fosfonometilo (Figura 2-1), cuyo nombre químico es N
Atkinson, 1984).  Es utilizado en una gran variedad de cultivos, para el control de 
malezas perennes y anuales. Este herbicida usualmente es comercializado como la sal 
isopropilamina de N-fosfonometilglicina, es un producto de
y estable químicamente (Grossbard & Atkinson, 1984)
 
En el ambiente el glifosato sufre proceso de degradación por microorganismos, siendo su 
principal metabolito el ácido aminometilfosfónico, AMPA (
que es más estable ambientalmente que el glifosato 
et al., 1997), degradándose finalmente a dióxido de carbono y ácido fosfónico 
et al., 2000).   
       
Figura 2-1 Estructura del glifosato
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Figura 2-2 Estructura del AMPA 
 
Debido a su amplia utilización, existe un permanente interés ambiental en el glifosato y el 
AMPA, su principal producto de degradación ya que se ha identificado la presencia de 
estos dos compuestos en aguas superficiales (Battaglin et al., 2005; Coupe et al., 2011).  
En los suelos, el principal interés es evaluar su degradación, por lo que se busca contar 
con métodos analíticos, radiométricos o cromatográficos, que permitan su identificación y 
cuantificación.   
 
Debido a las propiedades químicas particulares del glifosato, como se observa en la 
Tabla 1-2, tales como la solubilidad en el agua de 12 g L-1 a 20oC, la fuerte dependencia 
del pH, y el rango amplio de Koc que se han determinado, de 9 a 60 000 L kg-1, que 
dependen de las características superficiales del suelo, el pH de la solución del suelo y 
de la concentración de cationes di y trivalentes, los métodos de análisis para el glifosato 
son muy complejos (Amarante Jr et al., 2002; Coupe et al., 2011). 
 
Los objetivos de este trabajo son validar un método confiable de análisis de glifosato y 
AMPA en aguas, y de extracción y análisis de estos dos compuestos en suelos, con los 
recursos técnicos disponibles en el país.  
2.2 Preparación de la muestra 
2.2.1 Muestras de agua 
En cuanto al pretratamiento de las muestras de aguas, en general, se utilizan resinas de 
intercambio iónico, con o sin derivatización para la transformación del glifosato en un 
compuestos apolar (Amarante Jr et al., 2002). Se ha empleado la cromatografía de 
intercambio aniónico fuerte (SAX) con resina Bio-Rad-AG-18 en la forma HCO3-, 
utilizando volúmenes de muestra de 10 a 1000 ml (Glass, 1983). Este esquema de 
concentración se ha empleado para aguas naturales, pero disminuyendo la cantidad de 
resina, de 8 g a 1 g (Mogadati et al., 1996).  Otros métodos de pre-concentración con 
SAX también han sido desarrollados (Cowell et al., 1986; Börjesson & Torstensson, 2000; 
Royer et al., 2000). 
También se puede hacer una limpieza con una extracción líquido-líquido con 
diclorometano, para remover del medio todas las impurezas orgánicas en muestras de 
aguas naturales (Abdullah et al., 1995; Y. Zhu et al., 1999), y  también se puede incluir la 
pre-concentración con SAX (Abdullah et al., 1995) o  cartuchos Lichrolut-EN® para 
eliminar interferencias orgánicas del medio en aguas naturales (Mallat & Barceló, 1998), 
y adicionalmente los extractos se pasan por columna de SAX, usando Amberlite IRA (en 
forma hidróxido) (Rodriguez, 2001). 
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Han sido reportados métodos sin ningún pre-tratamiento de las muestras de agua, 
excepto la filtración  (Miles & Moye, 1988; Sancho et al., 1994; Sancho et al., 1996; 
Vreeken et al., 1998; Bauer et al., 1999; Stalikas & Pilidis, 2000; Grey et al., 2001; 
Patsias et al., 2001; Lee et al., 2002b). 
 
Los métodos por cromatografía de gases (CG) que incluyen reacciones de derivatización 
de esterificación / acilación requieren obligatoriamente un paso de evaporación a total 
sequedad de las muestras acuosas, con el fin de evitar una explosión por la reacción con 
los reactivos de derivatización (Alferness & Iwata, 1994). 
  
2.2.2 Muestras de suelo y sedimentos  
Debido a que el glifosato tiene cuatro grupos ionizables, con pKs de 2,0 a 10.9 (Franz et 
al., 1997), siempre es una molécula cargada, lo que hace que se enlace fuertemente a 
las partículas del suelo, especialmente a minerales arcillosos en suelos con pH>2 y a la 
materia orgánica (Stalikas & Konidari, 2001).  Por esto, la eficiencia de la extracción y la 
exactitud del método analítico también varían dependiendo de las propiedades 
fisicoquímicas y mecánicas del suelo y del pH del medio extractante.  En general, los  
métodos de extracción se realizan bajo condiciones alcalinas, utilizando como agente de 
extracción hidróxido de sodio (Glass, 1983; Börjesson & Torstensson, 2000) hidróxido de 
potasio (Miles & Moye, 1988; Ibanez et al., 2005) e hidróxido de amonio (Alferness & 
Iwata, 1994) o soluciones de trietanolamina (Lundgren, 1986; Eberbach & Douglas, 1991; 
Eberbach, 1999); o bajo condiciones ácidas usando soluciones de ácido fosfórico (Roy & 
Kona, 1989). (Aubin & Smith, 1992), quienes utilizaron suelos fortificados con glifosato 
radiomarcado 14C, los cuales fueron incubados por 14 días antes de la extracción, 
comprobando que las extracciones con ácido fosfórico, hidróxido de amonio y de sodio 
daban resultados semejantes para tres tipos de suelos (areno arcilloso, y dos tipos de 
suelos arcillosos), con recuperaciones >72% de la radioactividad aplicada.  
 
2.3 Métodos de separación, detección y cuantificación 
de glifosato y AMPA en diferentes matrices 
ambientales 
 
Se han desarrollado una amplia variedad de métodos analíticos para el análisis de 
glifosato y AMPA, pero ninguno es un método simple para la extracción de residuos en 
matrices ambientales como aguas y suelos, debido principalmente a sus propiedades 
fisicoquímicas: alta solubilidad en agua, insoluble en solventes orgánicos, naturaleza 
iónica, la no volatilidad y el favorecimiento de formación de complejos (Satikas & 
Konidari, 2001; W. Battaglin et al., 2009).   
 
Los primeros métodos para la determinación de glifosato se basaron en Cromatografía 
en Capa Fina (CCF), hasta hoy día que se utilizan técnicas de cromatografía de gases 
(CG) y cromatografía líquida de alta eficiencia (CLAE), con diferentes sistemas de 
separación y detección, pero en la mayoría de los casos se requieren derivatización de 
los analitos, bien sea previa para permitir la separación de los analitos en CG  o pre o 
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post-columna para mejorar la detección en CLAE debido a la falta de grupos cromoforos 
en el glifosato y AMPA (Stalikas & Konidari, 2001).   
2.3.1 Métodos con Cromatografía de gases (CG) 
Debido a que el glifosato y AMPA no se pueden analizar directamente por CG, todos los 
métodos tienen el paso previo de derivatización.  Uno de los primeros métodos 
derivatizantes fue con N-metil-N-(terbutildimetisilil) trifluoroacetamida (Moye & Deyrup, 
1984)  en el que se agregan grupos dimetil-terbutilsilil a los sitios con hidrógenos activos 
del glifosato y el AMPA.  Este método como presentaba baja recuperación fue 
reemplazado por la esterificación simultánea de los grupos ácidos y la acilación de los 
grupos amino del glifosato y el AMPA, con alcoholes fluorados como trifluoretanol (TFE) 
o el heptafluoro-1-butanol (HFB) y anhidridos perfluroados como el ácido trifluroacético 
(TFAA) (Deyrup et al., 1985). Estos compuestos derivatizados son altamente sensibles y 
detectables por CG con detección de captura de electrones (ECD) o por detector 
fotométrico de llama (FPD).  Este método, con ligeras modificaciones fue utilizado para el 
análisis de glifosato y AMPA en suelos por (Eberbach & Douglas, 1991; Eberbach, 1999). 
 
Mogadati et al., (1996), mediante la derivatización de esterificación y acilación del 
glifosato y AMPA, utilizando TFE y TFFA para la derivatización, alcanzaron límites de 
detección (LD) para ambos solutos de 1 µg L-1 por CG-IE-EM (cromatografía de gases 
acoplada con espectrometría de masa de trampa de iones, en modo de impacto de 
electrones).  Börjesson & Torstensson (2000), derivatizando con TFE/TFAA obtuvieron 
límites de cuantificación (LC) de 0,1 µg L-1 tanto para glifosato como para AMPA en 
aguas y de 6 µg/kg en suelos usando CG-IE-EM. Alferness & Iwata, (1994), utilizaron 
heptafluoroetanol (HFB) en vez de TFE para la derivatización para el análisis de glifosato 
y AMPA en plantas, suelos, alimentos y agua potable. Los derivatizados fueron 
analizados por GC-EM con el EM operando en el modo IE y en modo de monitoreo de 
iones simples (SIM); los LC fueron basados en los valores regulatorios, 0,2 µg L-1 para 
cada analito, más que evaluando el alcance de los métodos implementados. Royer et al., 
(2000), emplearon la misma reacción de derivatización con TFAA/HFB pero el análisis y 
detección fueron CG-TI-EM con el espectrómetro de masas operando en el modo IE-EM-
EM (Impacto de electrones -masas-masas). Para cada compuesto fue reportado un LC 
de 0.05 µg L-1.   
 
2.3.2 Métodos con Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia 
(CLAE) 
Debido a las propiedades fisicoquímicas del glifosato y el AMPA y la compatibilidad de 
las muestras de agua y los extractos de suelos con los sistemas de separación 
cromatográficos en fase reversa y la posibilidad de mejorar la derivatización en 
soluciones acuosas, hacen de la CLAE, la técnica preferida para la determinación de 
estos compuestos.   
 
Métodos de detección directa son pocos los que se han reportado, debido a las 
propiedades fisicoquímicas del glifosato y el AMPA. Zhu et al., (1999) reportaron un 
método de cromatografía iónica con detección de supresión de conductividad, para el 
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análisis sólo del glifosato en muestras ambientales de agua, obteniendo LD de 0.042 mg 
L-1, determinado como 3 Señal/Ruido (3S/R).  Otro método de cromatografía iónica, con 
detección de espectrometría de masa con interface electrospray (CI-CLAE-EM-ES) con 
supresión de conductividad de la señal de fondo para el análisis de glifosato y AMPA fue 
desarrollado por (Bauer et al., 1999) en muestras de aguas.  Las muestras fueron 
filtradas y alícuotas de 100 µL se inyectaron directamente al sistema, obteniendo LD de 1 
µg L-1 para ambos compuestos, siendo una técnica prometedora para análisis directo, 
pero con limitaciones en la detección y sensibilidad debido particularmente al bajo peso 
molecular del AMPA, generando una distorsión del pico cromatográfico para este 
compuesto.   
 
La mayoría de los métodos que se han publicado requieren de la derivatización del 
glifosato y AMPA, la cual para la CLAE puede ser pre-columna o post-columna, antes de 
llegar al detector.   
 
Métodos con derivatización pre-columna. En los métodos en los que se realiza la 
derivatización precolumna, algunos utilizan para la derivatización cloruro de p-
toluenosulfonilo y detección con UV o con 9-fluorenilmetilcloroformiato (FMOC-Cl) 
(Sancho et al., 1994; Sancho et al., 1996) .  En los métodos con FMOC-Cl, la 
derivatización tanto del glifosato como el AMPA se realiza bajo condiciones alcalinas, y 
los compuestos derivatizados pueden ser pre-concentrados en cartuchos de fase reversa 
(FR) acoplados a sistemas cromatográficos acoplados a detección por fluorescencia o 
espectrometría de masas (Sancho et al., 1994; Sancho et al., 1996; Hidalgo et al., 2004; 
Ibáñez et al., 2005; Ibanez et al., 2006).  La derivatización pre-columna con FMOC-CL 
fue utilizada por primera vez por (Moye & Boning Jr., 1979), la cual después fue validada 
por (Glass, 1983) para el análisis de glifosato en suelos y aguas, obteniendo LD de 10 µg 
L-1 para las muestras de agua. Posteriormente, Miles & Moye (1988) reportaron un 
método validado para análisis de glifosato y AMPA en aguas naturales, las cuales fueron 
filtradas y pre-concentradas por evaporación, antes de ser derivatizadas con FMOC-Cl. 
Los compuestos derivatizados fueron separados en una columna de intercambio aniónico 
y detectados utilizando detector de fluorescencia (FL), reportando LD de 10 y 5 µg L-1 
para glifosato y AMPA, respectivamente.  
 
Sancho et al.,  (1994; 1996), utilizaron el mismo procedimiento de derivatización con 
FMOC-Cl, pero con una pre-concentración en línea utilizando FR-C18 y una columna de 
intercambio iónico débil, seguido por detección con FL, hallando LD de 1 µg L-1 para 
glifosato y AMPA.  Este mismo esquema de derivatización pre-columna con FMOC y 
concentración en línea con FR-C18 fue reportado por Vreeeken et al., (1998), pero 
utilizando ESI-EM-EM  en varios tipos de aguas, obteniendo LD de 0.03 y 0.05 µg L-1 
para glifosato y AMPA, respectivamente.  (Grey et al., 2001) utilizaron como detección 
arreglo de diodos, ionización electrospray y espectrometría de masas, y como estándar 
interno glifosato marcado isotópicamente (13C y 15N), aplicando la técnica de dilución 
isotópica para la cuantificación del glifosato, reportando LD de 0.06 y 0.30 µg L-1 para 
glifosato y AMPA en muestras de agua.  (Lee et al., 2002b) utilizando FMOC-Cl, con pre-
concentración en cartuchos HLB, el cual retiene el exceso de FMOC-Cl, obteniendo LD 
de 0.084 y 0.078 µg L-1 para glifosato y AMPA.  
 
Ibáñez et al., (2005; 2006), reportaron un método para la determinación de glifosato, 
AMPA y glufosinato en muestras de aguas y suelos, utilizando derivatización con FMOC-
Cl en buffer borato y usando CL-ESI-EM/EM.  Las muestras en agua fueron derivatizadas 
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e inyectadas directamente en un sistema de extracción de fase sólida (EFS) en línea al 
sistema cromatográfico, utilizando cartuchos OASIS HLB, alcanzaron recuperaciones 
promedio de 89 a 106% para glifosato  y de 97 a 116% para el AMPA, siendo el de 50 ng 
L-1 y 0,05 mg kg-1 en aguas y suelos, respectivamente, para los dos compuestos, y los LD 
de 5 ng L-1 en aguas y 5 µg kg-1 en suelos.  Para mejorar la precisión y exactitud 
utilizaron como estándar interno glifosato marcado isotópicamente.      
       
Hanke et al., (2008) basados en la metodología de (Ibañez et al., 2006), hicieron algunas 
modificaciones en la derivatización con FMOC-CL para mejorar la sensibilidad, utilizaron 
cartuchos Strata-X para la EFS  acidificación previa de la muestra y adición de EDTA, 
obteniendo LC de 0.7 ng L-1 para glifosato y 0.8 ng L-1 para AMPA en agua superficiales, 
y LD de 0.2 ng L-1 para los dos compuestos. 
  
Métodos con derivatización post-columna.  Estos métodos involucran el análisis de los 
solutos por cromatografía de intercambio iónico seguido por una reacción de 
derivatización post-columna (por ejemplo, oxidación con hipoclorito de calcio y reacción 
de la glicina liberada con o-ftalandehido en presencia de mercaptoetanol, OPA-ME) para 
generar productos fluorogénicos los cuales pueden ser cuantificados y detectados por 
fluorescencia. Este método fue propuesto por primera vez por (Moye et al., 1983) para el 
análisis de glifosato y AMPA en frutas y vegetales, y se han reportado modificaciones de 
este método (Archer & Stokes, 1984; Cowell et al., 1986; EPA, 1990; Abdullah et al., 
1995; Mallat & Barceló, 1998). Es un método específico y selectivo para estos dos 
compuestos, debido a que el mecanismo de separación por intercambio iónico excluye a 
compuestos polares de retenerse en la columna, siendo la reacción de derivatización 
específica para aminas primarias. Fue el primer método adoptado como oficial por la 
AOAC (Association of Official Analytical Chemists) en 1991, y está incluido en los 
Métodos Estándar para análisis de aguas (APHA/AWWA/WEF, 2005), así como en el 
Manual Alemán para análisis de residuos de plaguicidas desde 1982, y es el método 
oficial 547 aprobado por la EPA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos).  Este método se basa en la separación del glifosato y AMPA por cromatografía 
de Intercambio iónico, con posterior derivatización post-columna con o-ftaladehido-2-
mecarptoetanol (OPA-MER), formando un complejo fluoróforo que puede ser detectado 
en un fluorómetro con longitud de onda  de excitación a 340 nm y de detección de la 
emisión a 455 nm (EPA, 1990), el cual ya ha sido empleado en Colombia para el análisis 
de glifosato y AMPA en muestras de aguas (Rodriguez, 2001)   
 
En  la Tabla 2-1 Se presenta una revisión de estas metodologías analíticas, en la que se 
incluyen las matrices en las que se han empleado, los sistemas cromatográficos 
utilizados  y los límites de detección alcanzados. 
 
 
Tabla 2-1 Análisis por CLAE de residuos de glifosato y AMPA en cultivos, alimentos y 
matrices ambientales 
Compuesto Detección Reactivo 
derivatización 
Limites de 
Detección 
Referencia 
Glifosato, AMPA 
(agua y suelo) 
UV (240 nm o 
280 nm) 
p-p-toluen  
sulfonilcloruro 
8 µg L-1, 10 µg 
L-1 
(Kawai et al., 
1991),(Forlani et al., 
1999) 
Glifosato, AMPA 
(frutas) 
FL (254 nm, 
313 nm) 
FMOC-Cl 0,1 mg kg-1 (Roseboom & 
Berkhoff, 1982) 
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 Ventajas, desventajas, dificultades e inconvenientes de los métodos 
reportados 
 
En los métodos basados en CG, las reacciones simultáneas de esterificación y acilación 
utilizan como reactivos TFAA/TFE, y es absolutamente necesario evaporar a sequedad 
las muestras antes de adicionar la mezcla, debido a que el TFAA reacciona 
violentamente con el agua para formar el ácido trifluoroacético, y el proceso de evaporar 
las muestras requiere de tiempo y es tedioso, se debe realizar en recipientes de vidrio, 
todo esto reducen los porcentajes de recuperación de 89 y 95 % del glifosato y AMPA, 
respectivamente, a 24 y 42% (Mogadati et al., 1996). 
 
Glifosato, AMPA 
(suelo) 
UV (405 nm) 1-Fluoro, 2,4 
dinitrobenzeno 
0,05 mg kg-1, 
0,1 mg kg-1 
(Lundgren, 1986) 
Glifosato (agua y 
suelo) 
FL (254 nm, 
313 nm) 
FMOC-Cl 10 g L-1, 5 mg 
kg-1 
(Glass, 1983) 
Glifosato, AMPA 
(agua) 
FL (285 nm, 
310 nm) 
FMOC-Cl 0,02 µg L-1, 0,02 
µg L-1 
(Gauch et al., 1989) 
Glfosato (frutas) FL (230 nm, 
418 nm) 
OPA-ME 0,05 mg kg-1) (Archer & Stokes, 
1984) 
Glifosato ECL Tris(2,2´bipiridil)         
rutenio(II) 
1,7 µg L-1 (J. V. Sancho et al., 
1994) 
Glifosato (suelo) FL (270 nm, 
315 nm) 
FMOC-Cl 0,5 mg kg-1) (Miles & Moye, 1988) 
Glifosato (cultivos y 
vegetales) 
FL (360 nm, 
400 nm) 
OPA-ME 0,05 mg kg-1) (Tuinstra & Kienhuis, 
1987) 
Glifosato y AMPA  
(agua) 
FL (340 nm, 
455 nm) 
OPA-ME 2 µg L-1, 2ug L-1 (Abdullah et al., 1995) 
Glifosato y AMPA  
(agua residual) 
ESI/MS FMOC-Cl 0,03 µg L-1,  0,1 
µg L-1 
(Vreeken et al., 1998) 
Glifosato y AMPA  
(agua, cultivos) 
FL (340nm, 
455 nm) 
OPA-ME 0,05 mg kg-1), 
0,05 mg kg-1) 
(Cowell et al., 1986) 
Glifosato y AMPA   FL (270 nm, 
315 nm) 
FMOC-Cl  (Moye & Boning Jr., 
1979) 
Glifosato (cultivos) FL (263 nm, 
317 nm) 
FMOC-Cl 0,5 mg kg-1) (Hogendoorn et al., 
1999) 
Glifosato y AMPA  
(agua) 
FL (330 nm, 
465 nm) 
OPA-ME 2 µg L-1,4 ug L-1 (Mallat & Barceló, 
1998) 
Glifosato y AMPA  
(formulacion) 
FL (400 nm, 
480 nm) 
Al3+ morin 14 mg L-1, 40 
mg L-1 
(Lovdahl & Pietrzyk, 
1992) 
Glifosato y AMPA  
(agua) 
FL (263 nm, 
317 nm) 
FMOC-Cl 1 µg L-1, 1 ug L-1 (J. V. Sancho et al., 
1996) 
Glifosato y AMPA 
(agua y suelo) 
ESI/MS/MS FMOC-Cl 50 ng L-1, 0.05 
mg kg-1 
(Ibanez et al., 2005) 
Glifosato (agua y 
agua subterránea) 
ESI/MS FMOC-Cl 0,1 µg L-1 (Lee et al., 2002a) 
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En los métodos de CLAE, los reactivos utilizados para los procesos de derivatización son 
menos inocuos. La principal desventaja del FMOC-Cl es que la reacción de derivatización 
es lenta, por lo que el tiempo de  análisis  es largo, y debido a su alto contenido orgánico, 
en los métodos que emplean como espectrometría de masas, esto se convierte en una 
dificultad que ocasiona pérdida de sensibilidad del sistema y requiere que se esté 
limpiando constantemente, aumentando el tiempo de análisis.  En el caso de la 
derivatización con OPA-MER, la reacción es rápida y se puede realizar en línea con el 
sistema cromatográfico de separación, lo cual es una característica importante para un 
método que se va a utilizar como rutina en estudios de monitoreo. Sin embargo, en 
teoría,  estos métodos son menos específicos comparados a los métodos basados en 
detección con EM, debido a la selectividad limitada de la detección de fluorescencia 
comparada con un espectrómetro de masas.  Una de las principales desventajas del 
análisis por CLAE-EM es que la derivatización se debe hacer por lo menos 12 horas 
antes, fuera de línea, y los costos son muy elevados debido a la instrumentación analítica 
que requiere y a los estándares marcados isotópicamente necesarios para hacer la 
calibración por estándar interno, lo que hace que no pueda estar disponible en la mayoría 
de los laboratorios analíticos.   
 
En Colombia, los métodos de análisis están supeditados a la tecnología disponible, y 
para el momento en el que se desarrolló este trabajo no fue posible la utilización de 
Espectrometría de masas como detección.  Buscando cumplir con los objetivos de contar 
con una metodología analítica sensible y selectiva, se realizó la validación utilizando el 
método de la EPA 547, que utiliza derivatización post-columna con OPA-MER para 
analizar glifosato y AMPA en aguas y suelos, y se realizó un ejercicio interlaboratorios 
con la Universidad Jaume I de Castellón, España, en el Instituto Universitario de 
Plaguicidas y Aguas, con el fin de comparar los resultados del análisis de glifosato y 
AMPA en suelos utilizando dos sistemas cromatográficos diferentes: en Colombia se 
utilizó un sistema CLAE equipado con una columna de separación de intercambio 
catiónico, derivatización post-columna con OPA-MER y detección con Fluorescencia, y 
en España se utilizó un sistema de CLAE con detector de Masas, analizador de triple 
cuádruplo y derivatización precolumna con FMOC-Cl (Ibáñez et al., 2005). En cuanto a la 
matriz de agua, en Colombia se participó en varias pruebas interlaboratorios realizadas 
por el IDEAM para glifosato en esta matriz.  En la sección de metodología se detallan las 
condiciones de cada uno de los laboratorios cuando se analizaron las muestras en dos 
laboratorios diferentes. 
 
En el método aquí implementado, el glifosato y AMPA son separados en una columna de 
intercambio catiónico (totalmente sulfonada, con poliestireno entrecruzado, mezclado en 
la forma  K+/H+).  Después de una separación isocrática, la columna es regenerada con 
KOH diluido y se re-equilibra con el eluente.  La detección flurométrica se hace después 
de la reacción post-columna que se da en dos pasos.  En el primer paso, el glifosato es 
oxidado a glicina con  hipoclorito.  En un segundo paso, la glicina reacciona con el o–
ftalaldehido y el tiofluor (un mercaptano) a pH entre 9-10 para producir un isoindol 
altamente fluorescente;  El AMPA no necesita la oxidación inicial para reaccionar con el 
OPA (Figura 2-3) (Pickering, 2002). 
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Figura 2-3. Reacción de derivatización del glifosato y AMPA   
 
Fuente: (Pickering, 2002) 
 
Para la validación se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: selectividad, rango 
dinámico lineal, sensibilidad, precisión, exactitud, límite de detección (LD) y límite de 
cuantificación (LQ). 
 
2.4 Metodología  
2.4.1 Reactivos y materiales  
Se utilizó un patrón de glifosato (98%) marca Dr. Ehrenstorfer y AMPA (99%) marca 
SIGMA-Aldrich, papel indicador de pH universal (pH 0-14) marca Merck,  KOH  y EDTA 
(sal etilendiamino tetra-acetato di-sodio dihidratado) grado reactivo marca Merck.  
 
Se preparó una solución madre en 50 ml de agua, disolviendo aproximadamente 25 mg 
de los patrones, pesados exactamente, obteniendo una concentración final de 250 mg   
L-1.  Una solución de trabajo de glifosato y AMPA de 50 mg L-1, se preparó en agua ultra 
purificada grado (MilliQ), por mezcla y dilución de la solución madre de cada uno de los 
compuestos individuales.  Las soluciones estándar de trabajo para el análisis por CLAE y 
para fortificación de las muestras fueron preparadas por dilución de la solución mezcla de 
50 mg L-1. Todas las soluciones estándar fueron almacenadas en frascos de vidrio no 
silanizados. La curva de calibración para el análisis de agua se preparó en EDTA 
0,0001M a partir de diluciones seriadas de la solución de trabajo.  
 
Para el análisis cromatográfico del glifosato y AMPA se utilizaron los siguientes reactivos 
marca Pickering laboratories: O-ftalaldehido, grado cromatográfico, Tiofluor, grado 
cromatográfico, Diluente OPA para análisis de glifosato, Diluente hipoclorito para análisis 
de glifosato, Eluente K200 para análisis de glifosato, Solución regeneradora de columna 
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RG019 para análisis de glifosato, solución “RESTORE” para remoción de iones metálicos 
en la columna y precolumna, Columna para análisis de glifosato Cat. No. 1454150, 4,0 
mm ID x 150 mm y precolumna de 3,0 mm ID x 20 mm para análisis de glifosato, Cat. No. 
1953020 marca Pickering Loboratories. 
  
2.4.2 Preparación de Muestras de aguas. 
Las muestras de aguas superficiales y subterráneas fueron colectadas en botellas 
plásticas de diferentes sitios de la región del Distrito de Riego UsoSaldaña, en Tolima y 
almacenadas a -18oC hasta el análisis.   
 
A 9,9 ml de la muestra de agua, previamente filtrada a 0,45 µm, se le adicionaron 0,1 ml 
de EDTA 0.1M y se inyectó 200 µL en el sistema cromatográfico. 
 
La fortificación  de las muestras de aguas superficiales y subterráneas para los ensayos 
de recuperación se evaluaron a tres niveles de concentración: 5, 50 y 500 µg L-1, 
preparados a partir de la dilución de 1 ml de las soluciones de la  mezcla de 0,5; 5 y 50 
mg L-1 a 100 ml de muestra de agua blanco. 
2.4.3 Preparación de Muestras de suelo 
Las muestras de suelo fueron recolectadas de diferentes sitios del Distrito de Riego 
UsoSaldaña donde se utiliza glifosato, seleccionando suelos con características físicas y 
químicas diferentes.  Las muestras de suelo secadas al aire se homogenizaron y se 
tamizaron a malla 200. El procedimiento de extracción fue basado en Ibáñez et al. (2005) 
con algunas modificaciones.  Se evaluó el número de extracciones necesarias y la 
utilización de EFS (Extracción en fase sólida) para la limpieza del extracto. 
 
Finalmente,  5.0 g de submuestra fueron transferidos a tubos de centrifuga de 50 ml.  Las 
muestras fueron extraídas por agitación en ultrasonido con 10 ml de KOH 0.6M, luego 
centrifugadas a 3500 rpm por 15 min. Esta extracción se repitió nuevamente con otros 10 
ml de KOH. El extracto alcalino fue separado y neutralizado por adición de gotas de HCl 
6M y 0,6M hasta pH 7 aproximadamente.   
 
2.4.4 Análisis Cromatográfico 
Se utilizó un cromatógrafo líquido de alta eficiencia CLAE marca Varian modelo ProStar 
240 equipado con un sistema de bombeo isocrático, dotado con automuestreador marca 
Varian modelo ProStar 410 con loop de capacidad de 200 µL, a flujo constante de 0.4 
mL/min.  Detector de fluorescencia (FD) marca Varian modelo ProStar 363 programable 
a una longitud de onda de excitación de 340 nm y de emisión 455 nm.  Software tipo 
“Chemstation” (Poliview) para ser operado por computador, con un módulo para el 
manejo, análisis de datos y generación de reportes de resultados.   Derivatizador post-
columna tipo Pickering PCX5200. Columna de 4.0 mm DI x 150 mm, forma K+. 8 µm y 
pre-columna de 3.0 mm de DI x 20 mm, forma K+, 8 µm marca Pickering Laboratories. 
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Para la separación cromatográfica, se utilizó como fase móvil K200 y RG019, a flujo 
constante de 0,4 ml/min donde el porcentaje de K200 fue el siguiente: 0 min, 100% A; 20, 
min, 100%; 20,1 min, 0%; 22 min, 0%, 25 min, 100%.  La separación cromatográfica fue 
finalizada en 25 min. Volumen de inyección: 200µL.   
 
2.4.5 Estudio de validación 
La linealidad del método fue evaluada analizando 6 soluciones estándar, con tres réplicas 
por cada nivel, en el rango de 0.005 a 1,000 mg L-1 para las muestras de agua y en el 
rango de  0.020 a 4,000 mg/kg para los suelos.  La precisión (repetibilidad, expresada 
como desviación estándar relativa, en %) y la exactitud medida como la recuperación 
(%R) fueron determinadas el mismo día analizando muestras blanco fortificadas por 
triplicado, en tres niveles de concentración: 0,005; 0,050 y 0,500 mg L-1 en agua y dos 
niveles de concentración en suelos, 0.20, mg/kg y 2.00 mg kg-1, con 5 réplicas. 
 
El límite de detección (LD) definido como la concentración más baja que el proceso 
analítico es capaz de diferenciar del ruido, fue obtenido con el cálculo de 3,14 veces la 
desviación estándar de 15 réplicas de glifosato y AMPA a una concentración de 0,005 mg 
L-1, la menor concentración evaluada para aguas y 0.20 mg/kg para suelos.  El límite de 
cuantificación (LC) fue establecido como la concentración más baja analizada y validada, 
a la cual se obtiene satisfactoriamente una recuperación (70-120%) y precisión (<15%, 
CV ).   
 
La especificidad de método fue evaluada analizando un blanco del procedimiento, un 
blanco de muestra y blanco de la muestra fortificado al más bajo nivel de concentración 
ensayado (LC), el cual fue de 0.005 mg L-1 en agua y 0.020 mg kg-1 en suelos. Para 
algunos de estos cálculos se utilizó el software Validation Manager®, el cual realiza las 
pruebas estadísticas para los diferentes parámetros.  
 
 Evaluación de los resultados 
Para asegurar la calidad del análisis cuando se procesaron muestras reales, muestras 
blanco fueron fortificadas al LC y se utilizaron niveles de concentración 10x el LC como 
control de calidad (QC) distribuidos a lo largo de un batch, cada 10 inyecciones.  La 
cuantificación fue considerada satisfactoria si la recuperación de los QC estaba en el 
rango entre 70-120%.  
 
2.5 Resultados  
2.5.1 Consideraciones sobre el procedimiento analítico 
Muestras de agua:  Se siguió la metodología APHA/AWWA/WEF  (2005), en la cual no se 
realiza ningún tratamiento a la muestra, adicional a la filtración y la adición de EDTA. 
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Muestras de suelo: En el desarrollo de la metodología se utilizó como base el 
procedimiento de extracción realizado por Ibáñez et al.,  (2005).  
 
Debido a la disponibilidad de glifosato radiomarcado (14C)  y la rapidez en la obtención de 
los resultados, se hizo una evaluación de la eficiencia de la extracción con KOH 0.6M, 
con el fin de determinar si era suficiente una extracción o se requeriría más de una para 
mejorar la recuperación.  Para esto se fortificaron 3 tipos diferentes de suelo con glifosato 
radiomarcado (14C), adicionando  una actividad de 5964.5 dpm a 5 gramos de suelo y 
haciendo tres extracciones sucesivas con 10 ml de KOH 0,06 M, por 30 minutos en 
ultrasonido y luego centrifugando.  
 
Utilizando una sola extracción con 10 ml de KOH 0.6N se obtuvo una recuperación 
promedio de 71%, mientras que al realizar una segunda se alcanzó una recuperación 
promedio del 91%, con una tercera la recuperación no mejoró, por lo que se escogió 
realizar dos extracciones sucesivas de 10 ml de KOH, y luego de ajustar el pH no se 
realizó ninguna dilución adicional, solo se completó a un volumen de 20 ml y se inyectó el 
extracto directamente al sistema cromatográfico.  
 
Tanto en aguas como en suelos, la extracción se realizó en medio acuoso, por lo que se 
realizó la validación instrumental utilizando como solvente agua y luego para cada matriz 
se evaluó su efecto, utilizando agua natural. 
2.5.2 Validación instrumental: 
 Selectividad 
El método propuesto presentó una buena selectividad, como se puede observar en la  
Figura 2-4 , donde se compara los cromatogramas del glifosato y AMPA derivatizados en 
agua ultra pura con los cromatogramas de muestras blanco (correspondientes a la matriz 
analizada, agua o suelo con los analitos de interés).  En esta figura se puede observar 
que al tiempo de retención del glifosato y del AMPA no hay ninguna otra señal  al tiempo 
de retención del glifosato y del AMPA. 
 
Dada la alta especificidad del sistema cromatográfico empleado, donde se utiliza para la 
separación una columna de intercambio catiónico y luego la detección se hace por 
fluorescencia, se observan pocas señales adicionales a las de los compuestos de interés, 
y ninguna señal en los mismos tiempos de retención del glifosato ni del AMPA.   
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Figura 2-4 Cromatogramas de glifosato y AMPA en (a) estándar acuoso. (b) blanco de 
agua, (c) muestra de agua, (d) blanco de suelo y (e) muestra de suelo 
 
 
 Linealidad 
El rango de trabajo seleccionado para los dos compuestos fue de 0,005 a 1,000 mg L-1  
para aguas y de 0,020 mg kg-1 a 4,000 mg kg-1 para los suelos  Se utilizó el método de 
mínimos cuadrados para la regresión lineal de la curva de calibración. Se realizó análisis 
de varianza a la regresión para determinar si la pendiente es significativa y la validez de 
la línea de regresión. Se obtuvieron coeficientes de correlación (r2) mayores a 0.999 en 
todos los casos.   
 Precisión y Exactitud 
Para los dos compuestos se hizo una evaluación de la precisión intermedia en 3 niveles 
de calibración, con 5 réplicas cada uno, para las aguas, expresando los resultados como 
coeficientes de variación (CV).  En la Tabla 2-2 se presenta un resumen de los resultados 
y en el Anexo A se presentan todos los resultados y el análisis estadístico. 
Tabla 2-2 Resultados de Precisión y exactitud del análisis del glifosato y del AMPA en 
matriz  agua 
COMPUESTO 
% R 
promedio 
 (0.005 mg 
L-1) 
% R 
promedio 
(0.050 mg 
L-1) 
% R 
promedio 
(0.500 mg 
L-1) 
CV  
(0.005 
mg L-
1) 
CV  
(0.050 
mg L-
1) 
CV 
 
(0.500 
mg L-
1) 
% R 
PROM CV 
GLIFOSATO 100.7 102.8 99.1 5.17 3.90 7.17 100.9 5.36 
AMPA 93.1 105.1 91.0 6.21 7.30 0.70 96.4 8.54 
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Se determinó que la recuperación (%R) es estadísticamente igual al 100%  (estadístico t-
student) para el glifosato, mientras que para el AMPA es estadísticamente diferente al 
100%, y que el nivel de concentración no afecta el %R, al determinar que las varianzas 
son homogéneas a diferentes concentraciones (Prueba de Cochran).  
 
En general, la dispersión de los datos es baja, obteniendo CV menores al 10% para los 
dos compuestos y no se observó alguna tendencia para las diferentes concentraciones. 
 
En cuanto a la exactitud, al evaluar los resultados con la prueba t-student, aunque 
estadísticamente solo para el glifosato se considera que es igual al 100%, los resultados 
obtenidos se encuentran dentro de la recuperación aceptada para el análisis de trazas, 
entre 70 y 120% (Fajgelj & Ambrus, 2000).  Se utilizó la prueba estadística de Cochran 
para evaluar si hay variabilidad de los porcentajes de recuperación debida al nivel de 
concentración, encontrando que no la hay para ninguno de los dos compuestos.  
 
Para los suelos, se evaluaron dos niveles de concentración 0.02 mg k g-1 y 2.00 mg kg-1, 
para tres tipos de suelos diferentes, y 5 réplicas por cada concentración evaluada.  En la  
Tabla 2-3  se presenta un resumen de los resultados, en el Anexo B se encuentran todos 
los resultados y el análisis estadístico. 
   
Tabla 2-3 Resultados de Precisión y exactitud del análisis del glifosato y del AMPA en 
matriz suelo 
COMPUESTO 
% R 
promedio 
 S1 
% R 
promedio 
S2 
% R 
promedio 
S3 
CV  
S1 
CV  
S2 
CV 
 S3 
% R 
PROM CV 
GLIFOSATO 
(C=0.2 mg kg-1) 96.2 101.5 94.7 4.33 2.6 5.08 97.5 4.87 
AMPA (C=0.2 
mg kg-1) 83.2 85.0 84.8 7.67 2.91 2.63 84.4 3.16 
GLIFOSATO 
(C=2.0 mg kg-1) 94.4 95.9 94.8 4.14 4.21 3.58 95.0 3.76 
AMPA  
(C=2.0 mg kg-1) 85.2 90.6 88.6 4.20 3.90 5.15 88.1 4.86 
 
Al evaluar si el %R es estadísticamente igual a 100% con el estadístico t-student, se 
encontró que para los dos compuestos es estadísticamente diferente a 100%, sin 
embargo, al evaluar si el tipo de suelo y las diferentes concentraciones afectan el %R, se 
encontró que las varianzas son homogéneas (G calculado= 0.256 para glifosato y 0.416 
para AMPA, G (6,4,0.05) tabulado=0.4803) por lo que se puede establecer para esta 
metodología un promedio de los %R de 96,3 (CV=4.47) para el glifosato y %R=86,3 
(CV=3,09) para el AMPA. 
Para evaluar el desempeño del método de análisis de glifosato en aguas, se participó en 
una prueba interlaboratorios organizada por la Asociación Canadiense para Acreditación 
de Laboratorios (CALA por sus siglas en inglés), durante el año 2009 y 2010, obteniendo 
los resultados que se presentan en la Tabla 2-4. 
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Tabla 2-4 Resultados de análisis de glifosato en aguas en prueba interlaboratorios de la 
Asociación canadiense para acreditación de laboratorios (CALA). 
GLIFOSATO (mg L-1) 
FECHA Reportado Valor de referencia (CALA) 
2009 -1 47 50,76 
2009 -2 80 69,42 
2010-1 53 61,23 
2010-2 34 42,01 
 
Se utilizó el estadístico t para comparar los resultados obtenidos aplicando el método 
validado para glifosato en aguas, obteniendo un t= 0.531 que es menor al valor crítico de 
t=3.182, (Ver Anexo C) lo que quiere decir que los datos obtenidos con el método 
validado no difieren significativamente del valor de referencia.   
   
En el caso del método validado para el análisis de glifosato y AMPA en suelos, se 
compararon los resultados obtenidos para las mismas muestras en nuestro laboratorio 
con los obtenidos por el Laboratorio de Análisis de Residuos de Plaguicidas (LARP) de la 
Universidad Jaume I, donde se utiliza el método validado por Ibáñez et al.,  (2005), que 
hace el análisis por CL-EM-EM, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2-5. 
 
Tabla 2-5 Comparación de los resultados de glifosato y AMPA en suelos en dos 
laboratorios con métodos de análisis diferentes. 
GLIFOSATO 
 (mg kg-1) AMPA (mg kg-1) 
  SUELOS 
IDEAM 
(Colombia) 
LARP 
(España) 
IDEAM 
(Colombia) 
LARP 
(España) 
1 LA ESPERANZA DS 11 2,130 1,910 0,698 0,630 
2 EL REDIL DS 10 0,263 0,240 0,326 0,400 
3 SALDAÑA DS 5 5,153 5,860 4,243 4,250 
4 EL TRIANGULO 3,046 3,170 1,289 1,730 
5 CANAL MEDIO DS 25 0,402 0,400 0,714 0,890 
6 
CANAL CHENCHE DERECHO 
DS 21 1,375 1,540 2,252 2,360 
7 EL TIGRE 1,915 1,770 1,321 1,450 
8 EL CAIRO DS 3 0,305 0,250 0,860 0,810 
9 NARANJAL DS 34 3,036 3,690 0,947 1,580 
   
Al observar los resultados, en general, se puede decir que los dos métodos son 
comparables, para diferentes tipos de suelos y diferentes niveles de concentración.  Se 
evaluó estadísticamente si los resultados obtenidos por los dos métodos son 
comparables, utilizando la prueba de t-student, obteniendo para el glifosato t=1.2098 
(p=0.26) y para el AMPA t=2.076 (P=0.07), que son menores que el valor crítico de 
t=2.306, por lo que se considera que no hay diferencia entre los resultados obtenidos por 
los dos métodos para los dos compuestos de interés (Ver (Anexo D). 
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 Límites de Detección (LD) y de Cuantificación (LC) 
El límite de cuantificación (LC) en aguas fue 0.005 mg L-1 y en suelos fue 0.20 mg kg-1, 
tanto para el glifosato como para el AMPA, dando satisfactoriamente la recuperación (70-
120%) y la precisión (CV<15%), y los límites de detección en aguas fueron de 0.001 y 
0.002 mg L-1 para glifosato y AMPA, respectivamente, y en suelos fueron de 0.003 y 
0.002 mg kg-1, respectivamente. En la Tabla 2-6 se resumen los resultados obtenidos. 
 
Tabla 2-6 Límites de Detección (LD) y Límites de Cuantificación (LC) de glifosato y AMPA 
en aguas y suelos 
LD  LC  
% Recuperación 
(CV) 
Aguas 
      
Glifosato 0,001 mg L-1 0,005 mg L-1 97,9 (8,9) 
AMPA 0,002 mg L-1 0,005 mg L-1 88,9 (12,4) 
Suelos 
      
Glifosato 
0,003 mg kg-
1
 
0,020 mg kg-
1
 97,5 (4,9) 
AMPA 
0,002 mg kg-
1
 
0,020 mg kg-
1
 84,4 (3,2) 
 
 Análisis de Muestras reales 
En sitios seleccionados del Distrito de riego UsoSaldaña, en el departamento de Tolima, 
Colombia, el método desarrollado fue aplicado al análisis de 26 muestras de aguas 
superficiales y subterráneas, 26 muestras de sedimentos (tratadas como suelos) las 
cuales provenían de canales de riego del DRUS, de quebradas que reciben los drenajes 
de los cultivos de arroz, y a 9 muestras de suelos con diferentes propiedades 
fisicoquímicas, principalmente de textura, los cuales fueron muestreados en los mismos 
sitios donde se hicieron los perfiles modales del estudio de suelos detallado de la zona 
(IGAC, 1984). 
 
Estas muestras se analizaron, usando curvas de calibración realizadas al inicio y al final 
de cada tanda de análisis, a concentraciones entre 0.005 y 1.000 mg L-1 para aguas y 0.2 
a 4 mg/Kg para suelos,  y un control de calidad (QC) era inyectado cada 15 muestras, a 
concentración de 10x LC, el cual era preparado en un blanco de muestras de agua 
superficial o suelos, previamente analizados para confirmar la ausencia de glifosato y 
AMPA.  Las recuperaciones obtenidas para los QC fueron satisfactorias para todos los 
compuestos (70-120%), demostrando la robustez del método a lo largo de periodo de 
tiempo del análisis. 
 
El glifosato solamente fue encontrado en una de las 26 muestras de agua analizadas, 
con una concentración de 0,020 mg L-1, mientras que el AMPA no fue detectado en 
ninguna de las  muestras analizadas.  En las muestras de sedimentos, el glifosato y 
AMPA fueron detectados en el 46% de las muestras analizadas, con concentraciones 
entre 0,05 y 0,68 mg kg-1 para glifosato y 0,02 y 0,78 mg kg-1 para AMPA. 
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En la Tabla 2-7 se presentan los resultados de las propiedades fisicoquímicas y 
concentraciones entre 0,263 y 5,153 mg kg-1 para glifosato y 0,326 y 4,243 mg kg-1 para 
AMPA, para suelos de diferentes características. 
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Tabla 2-7 Resultados de los Análisis de las propiedades fisicoquímicas de los suelos y concentración de glifosato y AMPA 
 
 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10
Propiedad EL REDIL LA ESPERANZA SALDAÑA CANAL CHENCHE CANAL MEDIO EL TIGRE NARANJAL EL CAIRO EL TRIANGULO EL TESORO
GRANULOMETRIA          
Arena 33,4 45,7 23,3 37,4 53,6 39,4 36,9 28,9 23,1 23,8
Limo 38,3 26,1 36,4 34,3 22,2 46,5 34,6 42,7 46,5 48,2
Arcilla 28,3 28,2 40,4 28,3 24,2 14,1 28,5 28,4 30,4 28,1
TEXTURA F Ar FArA Ar F Ar FArA F F Ar F Ar F Ar F Ar
pH 6,1 5,7 5,1 4,8 5 6,3 6 5,3 5,2 5,1
A.I (meq/100 g) 0 0 0,14 0,45 0,23 0 0 0,05 0,15 0,49
S.A.l. % 0 0 1,2 4,8 2,8 0 0 0,31 1,2 5,2
Carbono Orgánico %CO 1,3 1,2 2,1 1,2 1,1 1,1 1,8 2,3 1,5 0,1
CIC (meq/100 g) 20,3 13,6 20,5 14 9,7 12,6 19,5 19,4 15,3 13
B.T 4738 2967 2737 2047 1817 3496 4531 3749 2829 2036
S.B.% SAT 94,9 58 63,6 80,9 SAT SAT 84 80,2 68
Ca  (meq/100 g) 15,8 9,3 9,4 7 6,1 12,5 16 12,7 9,5 7
Mg  (meq/100 g) 4,1 3 2 1,4 1,3 2,2 3 3 2,2 1
K   (meq/100 g) 0,51 0,4 0,38 0,4 0,31 0,27 0,41 0,41 0,41 0
Na   (meq/100 g) 0,2 0,21 0,12 0,11 0,14 0,23 0,28 0,18 0,16 0
P disponible (mg Kg
-1
) 46,1 15,1 13,5 18,3 12,4 59,9 24,7 21,2 11,4 9
Metales Totales
Fe  (mg Kg
-1
) 19095 13602 22076 19333 21249 18002 18075 21996 18416 ND
Mn  (mg Kg
-1
) 352 223 460 399 452 161,3 193 280 263 ND
Zn  (mg Kg
-1
) 65,02 45,07 65,88 70,56 47,22 61,14 54,75 102,3 61,59 ND
Cu  (mg Kg
-1
) 26 15,76 31,47 25 28,43 23,4 26,28 29,33 23,14 ND
Ni  (mg Kg
-1
) 13,41 82,32 13,92 29,86 19,4 13,42 11,15 17,59 10,94 ND
Al  (mg Kg
-1
) 8199 5289 11469 8813 10195 10481 10427 11200 10072 ND
GLIFOSATO  (mg Kg
-1
) 0,361 0,41 3,766 1,375 0,402 1,915 3,036 0,305 3,046 ND
AMPA  (mg Kg
-1
) 0,138 0,276 1,122 1,042 0,616 0,679 0,817 0,222 1,112 ND
C.I.C : Capacidad de intercambio cationico; B.T. : Bases Totales; SB%: Porceentaje de Saturacion de Bases; S.A.I.% Porcentaje de Saturación de Acidez Intercambiable
ND: No Determinado
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2.6 Conclusiones 
El método desarrollado y validado en este trabajo permite la determinación selectiva, 
rápida y exacta del glifosato y AMPA en muestras de aguas y suelos, utilizando un 
sistema CLAE-FL con derivatización post-columna OPA MERC. 
El método desarrollado alcanzó límites de detección (LD´s) de 0,001 mg L-1 para glifosato 
y 0,002 mg L-1 para AMPA en aguas y permitirá la cuantificación de 0,005 mg L-1 para los 
dos compuestos en aguas, y concentraciones en suelos superiores a 0,020 mg kg-1. 
El buen desempeño obtenido en la participación en una prueba interlaboratorios de 
Canadá para aguas, confirman la validez de la metodología de análisis de glifosato y 
AMPA validada para aguas.  
 
En el presente trabajo fue validada una metodología para el análisis de glifosato y AMPA 
en suelos, utilizando derivatización,  a pesar de la alta complejidad de las muestras de 
suelo, la metodología es confiable, y se obtienen buenos resultados, como se demuestra 
en la intercomparación con el IUPA de España. 
 
 
 
 
 
  
3. Sorción y desorción de glifosato en 
diferentes suelos y sedimentos 
Abstract 
 
The glyphosate sorption in soils and sediments is related to the interaction between the 
glyphosate and soil particles, which depends on the compound chemical characteristics 
and the physical, chemical and biological properties of soils and sediments reached by 
glyphosate, either by washoff processes or by drift.  
 
The glyphosate labeled (14C) adsorption and desorption within two alfisol soils, one 
sandy loam soil and the other sandy clay loam, was evaluated. Also, sediments from the 
Cabuyal creek and the Chenche River were tested. These water bodies receive runoff 
from the nearby rice plantations, where glyphosate is used as herbicide.  
 
The estimated adsorption (Kads) and desorption (Kdes) coefficients suggest that the 
sorption process is reversible and although the adsorption is strong, and the Kads is 
higher, the glyphosate can return to the soil solution, making it available within the soil. 
Resumen 
La sorción del glifosato en los suelos y sedimentos  está relacionada con las interacción 
entre el glifosato y las partículas del suelo, y esta depende de las características 
químicas del compuesto y las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos, y 
los sedimentos hasta donde el glifosato puede llegar, transportado adsorbido sobre el 
material particulado en la escorrentía o por deriva. 
Se evaluó la adsorción y desorción de glifosato radiomarcado (14C) en dos suelos 
alfisoles con diferente textura. Uno Franco arenoso (FAr) (suelo canal medio) y otro 
Franco areno arcilloso (FArA) (Suelo el triángulo) y en los sedimentos de la Quebrada 
Cabuyal y del Rio Chenche, dos cuerpos de agua que reciben el drenaje de los cultivos 
de arroz de la zona, donde se utiliza el glifosato como herbicida pre siembra para eliminar 
las malezas.  Los coeficientes de adsorción (Kads) y desorción (Kdes) obtenidos permiten 
concluir que el proceso de sorción es reversible y que aunque la adsorción del glifosato 
es fuerte, también se da la desorción del mismo a la solución del suelo, haciendo que 
este nuevamente disponible en el suelo. 
Palabras clave: Glifosato, AMPA, herbicidas, adsorción, desorción, suelos 
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3.1 Introducción 
En la producción mundial de alimentos, y recientemente en la producción de 
biocombustibles se hace un uso intensivo de plaguicidas, con el fin de utilizarlos como 
herbicidas, insecticidas o fungicidas, entre otros usos, además de utilizar algunas 
sustancias químicas como reguladores del crecimiento.  Todas estas sustancias 
químicas que se aplican a los cultivos, entran directa o indirectamente en contacto con 
los suelos donde se cultiva, por esto desde los años 70´s se ha observado un aumento 
en las investigaciones sobre la ocurrencia de contaminación en el ambiente, con atención 
directa  al área de contaminación de suelos (Connel, 2005). 
 
La superficie del suelo es comúnmente dividida en tres zonas, según el contenido de aire 
y agua.  De la superficie del suelo a la tabla de agua del acuífero, los suelos contienen 
principalmente aire en los espacios porosos, con agua adsorbida y capilar.  Esta región 
es llamada la zona no saturada o la zona vadosa.  De la tabla de agua a la roca madre el 
suelo contiene mucha agua en los poros, esta región es llamada la zona saturada 
(Weiner, 2000) 
 
Entre la zona vadosa y la zona saturada existe una región de transición llamada zona 
capilar, donde el agua se mueve hacia arriba de la tabla de agua por fuerzas capilares.  
El espesor de la zona capilar depende de la textura del suelo, entre más pequeño el 
tamaño del poro, la capilaridad aumenta. 
 
El aire en los suelos tiene una composición diferente del aire atmosférico debido a la 
biodegradación de la materia orgánica por los organismos del suelo la cual lleva 
finalmente a la producción de CO2 y agua  (Weiner, 2000) 
 
La fase sólida contiene minerales arcillosos, materia orgánica, óxidos y hidróxidos de 
aluminio y silicio, mientras que la fase liquida consta de agua y sales disueltas, llamada la 
solución del suelo.  Los plaguicidas entran al suelo por aplicación directa, deposición de 
polvo, lluvia, inundaciones de tierras por los ríos y deposición de residuos (Connel & 
Miller, 1984).     
 
Una molécula de plaguicida puede transformarse y sufrir modificaciones de su 
composición y de su estructura.  Las interacciones entre los plaguicidas y el suelo están 
controladas por tres factores importantes: (1) procesos de sorción/desorción en los que 
se inmovilizan la moléculas de plaguicidas o sus productos de transformación, que 
pueden estar disueltos o en la fase gaseosa; (2) lixiviación-difusión; como resultado de: 
fenómenos de transporte, por difusión molecular  en los poros o en la fase liquida, o por 
difusión molecular y convección  y (3) degradación.  El movimiento y pérdida de 
plaguicidas en el suelo puede ocurrir por lixiviación, escorrentía y volatilización, así como 
por transformaciones tales como degradación, foto descomposición y acción microbial 
(Calvet, 1980). 
 
 
El Glifosato, N-fosfonometilglicina ha sido uno de los herbicidas extensamente aplicados 
en el mundo desde que  llegó al mercado en 1974 (Celis et al., 1998).  Es un herbicida  
no selectivo que sube a través de las hojas y se transporta a lo largo de la planta entera. 
Es ampliamente utilizado tanto en actividades  agrícolas como no agrícolas.  El municipio 
de Saldaña, en el departamento de Tolima, es una zona de interés agrícola, con grandes 
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extensiones de tierra donde se cultiva principalmente arroz, y donde se utiliza 
frecuentemente el glifosato, desde hace más de 30 años, en el proceso de pre-siembra 
donde es aplicado entre 2 y 3 veces, realizando las llamadas “quemas químicas” para 
controlar malezas.   
 
Los procesos de sorción y mineralización del glifosato están relacionados con las 
características químicas del compuesto y con las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del sitio expuesto.  En la evaluación y seguimiento de estos procesos de los 
plaguicidas en el suelo, un factor limitante son las fuertes interacciones  tanto de la 
sustancias como de sus metabolitos con el suelo, situación que muchas veces no permite 
su  extracción y detección por técnicas convencionales, por lo que para evaluar el 
comportamiento de estas sustancias en el ambiente, es común trabajar con técnicas que 
utilizan radioisótopos, ya que comercialmente se encuentran disponibles compuestos 
radiomarcados, y se cuenta con equipos de medición como el contador de centellero 
(IAEA, 1991).  Con este seguimiento se conoce la totalidad de la sustancia utilizada en el 
seguimiento y se puede obtener información de la cantidad de plaguicida que es extraído 
y de aquel que se encuentra en formas recalcitrantes. 
 
A nivel mundial es reconocida la rápida y fuerte adsorción del glifosato al suelo (Landry et 
al., 2005; Vereecken, 2005; Borggaard & Gimsing, 2008; Albers et al., 2009), y en 
Colombia se han realizado estudios recientes, con resultados que muestran la alta 
persistencia del glifosato en suelos locales, los cuales incluyen suelos donde se cultiva 
arroz, en la misma área de este estudio,  con vidas media de mineralización entre 90 y 
más de 11000 días  (Cuervo, 2007; Melgarejo, 2008) y  donde se ha encontrado también 
la fuerte adsorción de este compuesto a los suelos. Sin embargo no se ha estudiado la 
presencia del glifosato o de su metabolito AMPA en sedimentos de corrientes 
superficiales cercanas a las zonas de cultivo de arroz donde se aplica el glifosato como 
herbicida, por lo que se propuso este estudio para evaluar en condiciones de laboratorio 
la sorción  del glifosato, en dos tipos de suelos agrícolas, y en sedimentos de dos 
quebradas con características diferentes: la quebrada Cabuyal y del rio Chenche.  
 
3.2 Sorción  
Los principales procesos de partición de líquidos y aire a suelos son los de partición, los 
cuales mueven al plaguicida a través de la interfase liquido-sólido o aire-sólido a las 
superficies del sólido minerales u orgánicas.  Por ejemplo los plaguicidas disueltos en 
corrientes de agua pueden enlazarse al material en suspensión y a los sedimentos del 
fondo.  La sorción desde la fase acuosa es más importante para compuestos de baja 
solubilidad.  Una vez un plaguicida es sorbido a una superficie, este sufre 
transformaciones químicas y biológicas a diferentes velocidades y por diferentes vías 
respecto a si estuviera disuelto (Weiner, 2000) 
 
La adsorción corresponde a un fenómeno de superficie que conduce a una acumulación 
de especies químicas en la interfase de dos fases no miscibles. La adsorción de 
plaguicidas en suelos depende de los constituyentes individuales de este (Yu & Zhou, 
2005).  Los principales factores que influyen la adsorción/desorción sobre los coloides del 
suelo incluyen las características y composición (p. ej. Agua, contenido de arcilla y 
materia orgánica, pH) y las características del plaguicida, pKa o pKb, solubilidad en el 
agua, distribución de cargas, polaridad y ionización).  El contenido de materia orgánica 
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de los suelos ejerce una influencia importante en la adsorción.  En suelos con contenidos 
de materia orgánica hasta del 6%, la adsorción está relacionada con las superficies 
minerales y orgánicas, pero con altos contenidos de materia orgánica, la adsorción 
ocurrirá principalmente sobre superficies orgánicas (Connel & Miller, 1984). 
 
Las características de las propiedades de sorción de una sustancia pueden da una 
información valiosa acerca de su movilidad.  Generalmente, una sustancia con alta 
tendencia a adsorberse en el suelo está relacionada con una baja movilidad.  Esto es 
especialmente cierto para el glifosato el cual es considerado por ser casi inmóvil sobre la 
base de sus propiedades de sorción, como lo reflejan las altas constantes de adsorción 
expresadas como valores de  Koc o Kf  (Vereecken, 2005). En la revisión publicada por 
Vereecken, en 2005, se hace una recopilación de datos publicados de la sorción del 
glifosato en diferentes suelos en el mundo, observando grandes variaciones en los 
valores de Kf, que están en el rango de 0.6 a 50 0000, mientras que los valores de 1/n 
están en el rango entre 0.46 y 1.6, con lo que se puede concluir que no es fácil 
generalizar como se va a comportar el glifosato en un suelo, y es importante tener 
información local.  
 
La adsorción de plaguicidas en suelos depende de los constituyentes individuales de este 
(Ying Yu & Zhou, 2005).  Esta adsorción se puede evaluar estudiando el comportamiento 
de adsorción en fracciones seleccionadas del suelo o investigando los cambios en la 
adsorción después de remover constituyentes del suelo, tales como óxidos de Fe/Al y 
materia orgánica (Huang et al., 1994).    
 
En el sistema agua-sedimento, entre los procesos más importantes, está la adsorción, 
siendo reconocida a través de varias investigaciones la contribución principalmente de 
las partículas suspendidas y la materia orgánica disuelta (Katagi, 2006). Los plaguicidas 
disueltos o suspendidos en el agua o en fase gaseosa pueden absorber luz y 
descomponerse espontáneamente o por reacciones con reactivos generados por la luz 
(oxígeno u ozono), encontrando que una vez un plaguicida es adsorbido al sedimento 
puede ser desorbido y así se difunde en el cuerpo de agua. Un sedimento con alta 
capacidad de adsorción liberará los plaguicidas al agua a una velocidad lenta y en pocas 
cantidades presentando un riesgo pequeño para el fitoplancton y el zooplancton, pero 
una gran amenaza para organismos  que se alimentan filtrando el agua, los cuales 
utilizan materia orgánica de la interfase sedimento-agua o el bentos como fuente de 
alimento (Corwin & Farmer, 1984). 
 
Existen resultados contradictorios sobre la adsorción del glifosato en suelos. Morillo et al. 
(2000) concluyeron que  existe una alta correlación entre la adsorción de los plaguicidas 
y el contenido de materia orgánica del suelo con cargas variables.  El enlace del glifosato 
al suelo está fuertemente influenciado por los cationes asociados con las partículas del 
suelo, pero es relativamente independiente del pH del suelo, mientras que Gerritse et al.  
(1996) hallaron que la materia orgánica del suelo tiene un pequeño efecto sobre la 
adsorción del glifosato la cual generalmente disminuye cuando el pH del sistema 
incrementa. 
 
Los posibles mecanismos de adsorción del glifosato sobre la superficie de la materia 
orgánica (con cargas variables)  son la formación de enlaces adsorbente-metal-glifosato. 
El glifosato tiene tres ligandos a saber: amina-N, carboxilato-O y fosfato-O, los cuales se 
combinan con iones metálicos divalentes y trivalentes (McBride, 1991).La adsorción del  
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glifosato, la adsorción ocurre principalmente sobre la fase mineral del suelo con una 
fuerte evidencia que los óxidos de aluminio y hierro juegan un rol muy importante en este 
proceso (Piccolo et al., 1994; Gimsing et al., 2004). Así mismo, se ha aceptado que el 
grupo fosfónico controla la adsorción en términos de puentes de hidrógeno, por lo cual, 
suelos con altos contenidos de fosfato pueden mostrar un incremento en la movilidad del 
glifosato llevando a reducir su adsorción (Gimsing et al., 2004).  Gimsing et al., (2007) 
también evaluaron la adsorción del glifosato y su competencia con el fosfato en cuatro 
suelos de Tanzania, un andisol, dos oxisoles y un ulitsol   encontrando que la adsorción 
depende principalmente de os contenidos de Fe y Al extraíbles.  En la sorción 
competitiva, el orden de adición de glifosato y fosfato afecta la adsorción si se adiciona 
primero el glifosato se observa un efecto aditivo de la Sorción con el fosfato, mientras 
que si se adiciona el fosfato primero se adsorbe y disminuye la adsorción del glifosato, 
especialmente en el Andisol. 
 
El glifosato tiene una baja actividad cuando es aplicado a suelos debido a su degradación 
bacteriana y a su adsorción a los constituyentes del suelo tales como materia orgánica 
(Roy et al., 1989), minerales arcillosos (Bowner et al., 1986), óxidos amorfos de Fe/Al 
(Piccolo et al., 1994) y óxidos férricos (Day et al., 1997). Wang (1996) propuso que el 
glifosato es adsorbido sobre montmorillonita formando un complejo estable entre el 
glifosato y el  Al3+ de esta. Por su parte, Celis et al., (1998) atribuyen la alta adsorción del 
glifosato sobre complejos de ácidos fulvicos-metales a la formación de especies glifosato-
H con una carga neta negativa. Debido a esa alta capacidad de adsorción del glifosato, 
se han realizado muchos estudios para intentar explicar los mecanismos de ligación entre 
el glifosato y el suelo.  Los más comunes son los de intercambio de ligando con los 
óxidos de hierro  y aluminio a los puentes de hidrógeno formados entre el glifosato y las 
sustancias húmicas presentes en el suelo.    
 
En cuanto a la fracción inorgánica, los minerales arcillosos (Bowner et al., 1986) y los 
óxidos de Fe/Al son posibles sitios de adsorción, los grupos carboxilato y fosfato del 
glifosato se pueden coordinar con los grupos OH de los óxidos de Fe/Al (Piccolo et al., 
1994; A. L. Gimsing et al., 2004; Ying Yu & Zhou, 2005).  El posible mecanismo de 
adsorción del glifosato a la capa de silicatos del suelo se puede dar  a través de 
adsorción no específica o intercambio de ligandos sobre los vértices del  mineral (Bowner 
et al., 1986; Wang, 1996).   
 
En un estudio realizado por (Miles & Moye, 1988), se evaluó el comportamiento del 
glifosato con arcillas saturadas con cationes intercambiables encontrando que  la 
adsorción del glifosato varia de forma inversa en relación al pH de la suspensión de 
arcilla y hay una adsorción muy fuerte y específica del glifosato por la caolinita; 
señalando que la caolinita fue la arcilla que mas adsorbió glifosato, seguida por ilita,  
montmorillonita y bentonita. Teniendo en cuenta esto, se esperaría una alta adsorción del 
glifosato en los dos suelos, tanto oxisoles como ultisoles, siendo  mayor la adsorción 
sobre los suelos oxisoles, con respecto a los ultisoles que tienen montmorillonita. 
 
Varios autores han estudiado el efecto del pH en la adsorción del glifosato sobre los 
suelos (Sprankle et al., 1975; Hance, 1976; McConnell & Hossner, 1985; De Jonge & De 
Jonge, 1999. De Jonge et al., 2001, Cruz et al., 2007).  Estos autores han mostrado que 
la adsorción disminuye con el aumento del pH de la solución suelo/agua, disminución 
atribuida a un aumento en el número de cargas negativas del glifosato y de la superficie 
del suelo, resultando en una mayor repulsión electrostática y consecuentemente 
disminución en la adsorción (Toni et al., 2006). 
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Yu & Chou (2005) evaluaron dos tipos de  suelos de china, Argaltoll (molisol) y Typustalf 
(alfisol), donde evaluaron los cambios en la adsorción del glifosato sobre los suelos antes  
y después de la remoción de la materia orgánica. Ambos suelos presentaron 
características ligeramente ácidas con pH de 6,5 y 6,1 para el suelo molisol  y el alfisol 
respectivamente.  El molisol presentó una gran CIC (Capacidad de Intercambio 
Catiónico) debido a su alto contenido de Carbono Orgánico (CO),  1.7 veces mayor que 
para el  alfisol,  también tiene un mayor contenido de en arcilla (29%), mientras que el 
suelo alfisol fue más rico en óxidos de Fe/Al amorfos libres, así como en la fracción de  
limos.   
 
La adsorción del glifosato en los dos suelos se ajustó bien a la forma logarítmica de la 
ecuación de Freundlich.  Comparando los valores de Kf, la adsorción del glifosato en el 
suelo alfisol fue 16% menor que en el molisol.  Las isotermas de adsorción siguen el 
modelo tipo-L (nf >1), indicando que la adsorción ocurre primero sobre los sitios de mayor 
energía, seguido por los sitios de baja energía (Alok & Xu, 2001).  En cuanto a la 
adsorción sobre suelos a los que se les removió la materia orgánica, también pueden ser 
descritos por la ecuación de Freundlich y las isotermas de adsorción son del tipo –L (nf 
>1).  Para el glifosato la remoción de materia orgánica no cambia la isoterma de 
adsorción,  pero si disminuye notoriamente la adsorción del glifosato y la disminución en 
la adsorción se dio más para el suelo molisol, que para el alfisol, reduciéndose un 75% y 
25% respectivamente, con respecto a los suelos originales, lo que reflejó una clara 
contribución de la materia orgánica a la adsorción del glifosato. 
 
Entre los posibles mecanismos de adsorción del glifosato sobre la superficie de la 
materia orgánica con cargas variables, es la formación de enlaces adsorbente-metal-
glifosato.  El glifosato tiene tres ligandos: amina-N, carboxilato-O y el fosfato-O los cuales 
se combinan con iones metálicos divalentes y trivalentes (McBride, 1991), aunque 
también ocurre sobre la fase mineral del suelo, con una fuerte evidencia que los óxidos 
de aluminio y hierro juegan un rol muy importante en este proceso.   
 
En cuanto a la fracción inorgánica, los minerales arcillosos (Bowner et al., 1986) y los 
óxidos de Fe/Al  (Piccolo et al., 1994), (Day et al., 1997) son posibles sitios de adsorción, 
los grupos carboxilato y fosfato del glifosato se pueden coordinar con los grupos OH de 
los óxidos de Fe/Al.  En el estudio de Yu & Chou (2005) al remover la materia orgánica 
en el suelo alfisol, el cual contiene altos contenidos de óxidos de Fe/Al libres y así grupos 
OH, este tiene una mayor capacidad para adsorber el glifosato que el suelo molisol, 
indicando el rol tan importante que juegan estos óxidos en la adsorción del glifosato.  El 
posible mecanismo de adsorción a la capa de silicatos del suelo se pudo dar  a través de 
adsorción no específica o intercambio de ligandos sobre los vértices del  mineral (Bowner 
et al., 1986; Wang, 1996). 
 
También se ha aceptado que el grupo fosfónico controla la adsorción en términos de 
puentes de hidrógeno.  La materia orgánica del suelo se ve que tiene un efecto indirecto 
por el bloqueo de sitos de sorción, por lo que usar los valores de Koc para expresar la 
adsorción del glifosato no es correcto.  El pH de la solución es muy importante debido  a 
que este influye las cargas eléctricas tanto del glifosato como de los óxidos del suelo.   
Las prácticas de manejo que introducen fosfato en los suelos influyen la adsorción del 
glifosato a través de la competencia por sitios de sorción similares, por lo tanto influyen 
en la movilidad del glifosato.  Suelos con altos contenidos de fosfato pueden mostrar un 
Capítulo 3 55 
 
incremento en la movilidad del glifosato llevando a reducir su adsorción (Gimsing et al., 
2004).     
 
En el trabajo realizado por Melgarejo (2008) en suelos del Espinal, Tolima sometidos a 
uso intensivo de glifosato y continua aplicación de agroquímicos por más de 30 años,  se 
encontraron las condiciones menos favorables para la degradación del glifosato, 
encontrando tasas de mineralización del 7,02%, que concuerda con lo encontrado por 
otros autores donde evalúan la evolución de la tasa de mineralización del glifosato en 
suelos tratados varias veces con glifosato, encontrando que estos son menores a medida 
que se aumenta el número de aplicaciones del herbicida, debido probablemente a que 
estas continuas aplicaciones afectan la supervivencia de los microorganismos capaces 
de degradarlo (Andréa et al., 2003), por lo que las tasas de mineralización del glifosato 
en los suelos son variables, como consecuencia de las diferencias en biomasa microbial 
y en la capacidad de adsorción (Gimsing et al., 2004). 
 
3.3 Metodología 
3.3.1 Área de Estudio 
Para la evaluación de la adsorción y desorción del gifosato se evaluaron dos suelos 
alfisoles ubicados en el municipio de Saldaña, Tolima, en el Distrito de riego UsoSaldaña 
(DRUS), un suelo FArA, denominado “S5 Canal Medio” y otro suelo FAr llamado “S10 El 
triángulo”. Estos suelos fueron seleccionados por la diferencia en sus propiedades 
fisicoquímicas y en su textura, que es una característica determinante en la adsorción y 
desorción del glifosato.  Adicional a esto, el suelo de “el triángulo” fue sobre el cual se 
hicieron evaluaciones de mineralización y de seguimiento al comportamiento del glifosato 
en un ciclo de cultivo de arroz, por lo que los resultados de adsorción y desorción de 
glifosato se requerían para posteriores estudios. 
3.3.2 Análisis mineralógico de arcillas 
A las muestras de suelo se le hizo análisis mineralógico mediante difracción de rayos X 
en muestras sin pre-tratamientos, para lo cual inicialmente se separó la fracción de 
arcillas de cada suelo; los minerales de mayor interés en esta fracción son principalmente 
laminares, por lo cual pueden identificarse observando el efecto de diferentes 
tratamientos sobre los espacios interlaminares.  Los tratamientos realizados fueron 
saturación con MgCl2 a 25ºC, saturación con MgCl2 y etilenglicol a 25ºC, saturación con 
KCl a 25ºC y saturación con KCl y calentamiento a 550ºC (IGAC, 1995) ; el análisis se 
efectuó en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
 
3.3.3 Determinación de la adsorción – desorción de 14C-glifosato 
en suelos y sedimentos 
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Se realizaron las pruebas de adsorción/desorción en dos suelos Alfisoles, ubicados en el 
municipio de Saldaña, departamento del Tolima.  Se obtuvo una muestra integrada, 
conformada por doce submuestras recolectadas del horizonte superficial (primeros 20 cm 
de profundidad) para cada uno de los suelos evaluados, uno el de la parcela 
experimental en la finca el triángulo (suelo S10 FAr), y otro suelo FArA del sitio canal 
medio (S5), el cual se seleccionó por tener textura diferente a la del suelo de “El 
triángulo”.  
 
También se realizó el experimento en dos muestras de sedimentos, uno de la Quebrada 
Cabuyal que tenia un 65% de arena y el otro del rio Chenche, con 80% de arena. Estos 
dos cuerpos de agua se seleccionaron porque reciben el drenaje de cultivos de arroz y el 
muestreo se realizó sobre sedimentos recientes de las dos quebradas, haciendo un 
muestreo puntual.  Las muestras se trataron igual que las muestras de suelo, secándolas 
a T abmiente y luego se homogenizó y tamizó en malla de 2 mm. 
 
Para el experimento se siguió el protocolo de la EPA (2008)  para estudios de sorción, 
utilizando como fase líquida una solución de  KCl 0,01M de acuerdo con la propuesta de 
Sorensen et al., (2006), en lugar de una solución de CaCl2 0,01 M que puede llevar a la 
formación de complejos  entre el calcio y el glifosato, siguiendo las mismas condiciones 
experimentales de Melgarejo (2008) . 
 
Se empleó el método indirecto en paralelo, donde volúmenes conocidos del plaguicida no 
marcado (frio) y radiomarcado, en concentraciones conocidas y preparados en KCl 
0,01M,  se adicionaron a un peso determinado de suelo seco. Después de que la mezcla 
se agitó por 48 horas, tiempo establecido previamente por Melgarejo (2008) para 
alcanzar el equilibrio, las suspensiones del suelo se centrifugaron y la fase acuosa se 
analizó. 
 
Se utilizó una relación suelo:solución de 1 gramo de suelo / 10 mL de solución, un tiempo 
de 48 horas para el equilibrio de adsorción y dos períodos de equilibrio de 48 horas para 
el proceso de desorción (Melgarejo, 2008).  
 
Se prepararon cinco soluciones de glifosato comercial (Roundup SL®, Monsanto, 480 g/l 
de sal de isopropil amina de glifosato) y glifosato radiomarcado (Sigma Chemicals, 
glifosato en su forma ácida, 0,1 mCi/ml, 1,8 mCi/mmol) en KCl 0,01 M, para obtener 
concentraciones finales de glifosato entre 0,061 y 3,567 µg/ml y una actividad 
aproximada de 10 000 DPM/g suelo (Tabla 3-1). A cada solución se le midió la actividad 
inicial en un contador de centelleo (Beckman LS 6500). 
 
El experimento se realizó por duplicado en tubos Falcon de 15 ml de capacidad, a 
temperatura ambiente. Se pesó 1 g de suelo seco y se añadieron 0,5 ml de NaN3 0,1 M 
para prevenir la degradación microbiana y 9 ml de KCl 0,01 M; se agitó durante 15 horas 
en un agitador recíproco (Lab-Line Model 3506) para alcanzar el equilibrio entre el suelo 
y la fase líquida. Luego se adicionó 1 ml de la solución de glifosato y se agitó durante 48 
horas a 250 rpm.  Se separó el sobrenadante en una centrífuga Beckton Dickinson 
DYNAC a 2300 rpm durante 30 minutos; se determinó la actividad (DPM) en alícuotas de 
1 ml de sobrenadante en el contador de centelleo. La cantidad de glifosato adsorbido por 
gramo de suelo, se calculó como la diferencia entre la cantidad inicial y la cantidad en 
equilibrio. 
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Tabla 3-1 Concentración de las soluciones de glifosato para el ensayo de sorción 
Solución [14C-glifosato] 
µg/mL 
[Roundup] 
µg/mL 
[Glifosato total] 
µg/mL 
[Glifosato suelo] 
µg/g 
1 0.0431 0.0180 0.0611 0.61 
2 0.0425 0.3889 0.4308 4.31 
3 0.0422 0.7338 0.7760 7.77 
4 0.0413 1.7897 1.8310 18.31 
5 0.0430 2.9694 3.0123 30.12 
 
Para el proceso de desorción, se separó la solución remanente, pero ante la dificultad de 
retirarla completamente, se pesó el tubo con suelo y por diferencia se calculó la cantidad 
que aún permanecía. Se adicionaron 10 ml de KCl 0,01 M y se dejó en agitación continua 
durante 48 horas; se separó el sobrenadante por centrifugación a 2300 rpm durante 30 
minutos y se determinó la actividad (DPM) en alícuotas de 1 ml de sobrenadante en el 
contador de centelleo. Se retiró la solución remanente y  se pesó el suelo para calcular la 
cantidad que aún permanecía y se sometió a un segundo proceso de desorción en las 
condiciones ya comentadas. 
 
En los trabajos previos realizados por Cuervo (2007) y Melgarejo (2008), se evaluó y se 
encontró que no hay  adsorción en las paredes de los tubos, por lo que solo se hizo un 
blanco como control.   
 
El diseño experimental fue completamente al azar en un arreglo factorial 4 x 5; 4 tipos de 
suelo, 5 dosis y dos repeticiones. 
 
Todos los cálculos se realizaron con base en suelo seco, se hizo un balance de masas, 
se elaboraron las curvas de adsorción y desorción, evaluando el  ajuste de las curvas al 
modelo de Freundlich, cuando no era lineal. 
 
La concentración de glifosato en solución en el equilibrio de adsorción se determinó con 
la siguiente ecuación: 
 
 ⁄  =
	
 × 	( ⁄ )
		(
)
 
 
 
 
Donde: 
Cea (µg /mL): Concentración de glifosato en la solución en el equilibrio de adsorción 
Aea (DPM): Actividad de la solución en el equilibrio de adsorción 
Ci (µg /mL): Concentración total en la dilución inicial de glifosato (frío + marcado) 
Ai (DPM): Actividad de la dilución inicial de glifosato 
 
La cantidad de glifosato adsorbido por gramo de suelo, se calculó como la diferencia 
entre la cantidad inicial y la cantidad en el equilibrio de adsorción, mediante la siguiente 
ecuación: 
  = 	
ó − 
			()
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  = 	
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	()
masa		()
  
 
 
 
La concentración de glifosato en solución en el equilibrio de desorción se determinó con 
la ecuación: 
 
 ⁄  =
	
 × 	( ⁄ )
	 	(
)
 
 
Donde: 
Ced (µg /mL): Concentración de glifosato en la solución en el equilibrio de desorción 
Aed (DPM): Actividad de la solución en el equilibrio de desorción 
Ci (µg /mL): Concentración total en la dilución inicial de glifosato (frío + marcado) 
Ai (DPM): Actividad de la dilución inicial de glifosato 
 
 
 
Considerando que existe una solución remanente del experimento de adsorción, se 
calculó su concentración: 
 
	( ) = 	
 × 	 	( ⁄ )
	()
  
Donde: 
Cr (µg/mL): Concentración de glifosato en la solución remanente 
 
El glifosato desorbido por gramo de suelo se calculó con base en la ecuación: 
 
 
 

	( ) = 	
(
 eq− 	
	(eq)	
	()
  
Donde 
 

 = (	
 	× 	) −


 
 
Csdes (eq) (µg/g) = contenido de sustancia remanente adsorbida en el suelo en el 
equilibrio de desorción  
 
mm
des
 (eq) (µg) = masa de sustancia determinada analíticamente en la fase acuosa en el 
equilibrio de desorción 
 
maq
A
 (µg) = masa de la sustancia remanente del equilibrio de adsorción  
 


 = 
× (	
 − 	

) 
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maq
ads
 (eq) (µg) = masa de la sustancia en la solución en el equilibrio de adsorción 
 
Vo(ml)=   Volumen total de solución  
 
Vr (ml) =  Volumen remanente del equilibrio de adsocirón 
 
 
La concentración del glifosato en el suelo, calculada en el equilibrio de desorción, 
consiste en el glifosato que queda ligado al suelo, después de múltiples extracciones. 
 
Se realizó un balance de masas con el fin de establecer el porcentaje de sustancia que 
puede ser recuperada después de un experimento de adsorción-desorción con respecto 
a la cantidad nominal de sustancia al inicio del experimento, determinando posibles 
pérdidas de plaguicida en el desarrollo de los experimentos mediante la ecuación: 
 
 % = 	
μ+ 	
μ+ 	μ+ 	 μ
 μ
× 100 
 
Donde: 
mea (µg): masa del glifosato en la solución en equilibrio de adsorción 
med (µg): masa del glifosato en la solución en equilibrio de desorción 
mr (µg): masa de glifosato en la solución remanente 
mdesls (µg): masa de glifosato en el suelo en el equilibrio de desorción 
mi (µg : masa de glifosato  en la solución inicial (frio + marcado) 
 
Isotermas de adsorción 
Las isotermas de adsorción se realizaron utilizando el modelo de Freundlich, o modelos 
lineales.  El modelo de Freundlich está definido como: 
 
! = 	 " 	× 

 
 
Donde Qs (m kg-1) es la cantidad de glifosato adsorbido en el suelo a la concentración en 
equilibrio, Ce (mg l-1) es la concentración del glifosato en la solución sobrenadante y Kf y 
nf son los coeficientes empíricos de adsorción.   
 
El modelo lineal se define como: 
 
! = 	" 	×   
 
Donde Kd (L kg-1) es el coeficiente de distribución entre el suelo y la solución del suelo.   
 
Los coeficientes de Koc (L kg-1) fueron calculados como:  
 
" = (" 	× 100)/ 
 
Donde Corg es el contenido de carbono orgánico contenido en los suelos en porcentaje. 
 
 
Se calcularon los coeficientes de histéresis (H) para evaluar la irreversibilidad de la 
adsorción, como: 
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)(/1
)(/1
desn
adsnH =
 
 
Donde:  
)ads(n/1 : Pendiente en la isoterma de Freundlich en el proceso de adsorción 
)des(n/1 : Pendiente en la isoterma de Freundlich en el proceso de desorción 
 
Se evaluó la linealidad de las isotermas mediante el estadístico t de student (pendiente, 
intercepto y coeficiente de correlación), y cuyos resultados se encuentran en el Anexo G  
 
Para determinar si se presentó histéresis en los suelos, se evaluó la diferencia entre las 
pendientes de adsorción y de desorción empleando una prueba de comparación de 
medias t pareada (Anexo G). 
 
3.3.4 Análisis fisicoquímico de los suelos 
Se incluyeron las determinaciones de contenido de arenas, limos y arcillas, textura 
(método de Bouyoucos), pH (Potenciómetro), conductividad eléctrica (Conductímetro), 
C.I.C. y cationes de cambio (método de Acetato de Amonio 1N pH 7,0), contenido de 
carbono orgánico (método de Walkley-Black), nitrógeno total (método de Kjeldahl), 
fósforo disponible (método Bray II), y los metales se analizaron como contenido total; 
estos análisis se efectuaron en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
 
3.4 Resultados y Discusión 
En la Tabla 3-2 se presentan las propiedades fisicoquímicas de los suelos. Los 
resultados permiten hacer una comparación entre suelos y deducir parte del 
comportamiento del glifosato. 
 
Al observar los resultados de pH, estos se consideran ácidos, menor de 5,5, el cual 
restringe la actividad de las bacterias, lo que afecta la mineralización del glifosato. En el 
trabajo realizado por Figueroa (2008), se identificó que los factores que determinan la 
presencia de poblaciones bacterianas con potencial de mineralizar al glifosato, y su 
desarrollo son la estructura, el contenido de materia orgánica y el pH.   
 
La relación de esta propiedad, con el contenido de arcillas, de materia orgánica y la 
capacidad de intercambio catiónico son muy importantes para evaluar los procesos de 
mineralización, sorción y movilidad del herbicida en los suelos (Piccolo et al., 1994; 
Gimsing et al., 2004). 
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El valor de pH de los dos suelos, 5,0 y 5,2, favorece que el glifosato tenga los grupos OH 
del carboxilo y del grupo fosfato disociados, y el grupo amino protonado, como se 
observa en la Figura 3-1, lo que posibilita una mayor adsorción del glifosato a estos 
suelos ácidos, debido a los enlaces que puede formar con las arcillas y la materia 
orgánica.  
 
 
Figura 3-1 Estructura química de la forma ionizada del glifosato a pH ácido 
 
 
 
 
El pH ácido del suelo puede favorecer la degradación química del glifosato.  En los 
compuestos ionizables, la proporción de moléculas no ionizadas aumenta cuando el pH 
disminuye, lo que va a generar interacciones polares formando puentes de hidrógeno, 
por lo que el intercambio con el agua aumenta.    
 
La adsorción de los plaguicidas sobre arcillas está condicionada por la composición 
iónica de la superficie.  La compensación de cationes puede actuar en tres formas: i) por 
competencia por sitios de adsorción con moléculas orgánicas cargadas positivamente, ii) 
actuando directamente como sitios de adsorción, formando enlaces coordinados o iii) con 
cationes como Al3+ y Fe3+  pueden formar hidróxidos sobre la superficie de la arcilla.  Esto 
resultará en un incremento grande de la capacidad de adsorción del mineral (Calvet, 
1980).   
 
El alfisol identificado como suelo 5 “Canal medio”, FArA,  tiene un 53,6% de arena, lo que 
hace que este suelo sea más permeable y por tanto el herbicida podrá lavarse fácilmente 
en estos suelos, llegando a las aguas superficiales donde se hace el drenaje.  El otro 
suelo Alfisol de El triángulo, es un suelo clasificado de acuerdo con su textura como FAr, 
con  mayores contenidos de arcillas y limos, lo que lo hace mas impermeable; esto junto 
con una mayor capacidad de intercambio catiónico y el contenido de materia orgánica, 
permiten prever que el plaguicida se transporte adherido a estas partículas finas por 
escorrentía y llegue a los cuerpos de agua superficiales, ya que se puede adsorber a 
estas arcillas  y a la materia orgánica. 
 
Los tres grupos funcionales del glifosato, (ácido fosfónico, ácido carboxílico y amina 
secundaria) pueden interactuar con los minerales arcillosos del suelo.  Por esto, se 
estudió la composición mineralógica de las arcillas de los dos tipos de suelos, la cual se 
presenta en la Tabla 3-3.   
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Tabla 3-2 Propiedades Fisicoquímicas de los suelos evaluados 
 
C.I.C : Capacidad de intercambio cationico; B.T. : Bases Totales; SB%: Porceentaje de Saturacion de Bases; 
S.A.I.% Porcentaje de Saturación de Acidez Intercambiable 
 
 
 
Se observa en los dos suelos un contenido abundante del mineral caolinita, un 
aluminosilicato hidratado,  el cual estructuralmente es un filosilicato tipo 1:1.  Este tipo de 
arcillas presenta una superficie específica relativamente pequeña, por lo que se  
esperaría una baja adsorción del glifosato (Glass, 1983), sin embargo sobre la superficie 
de ese mineral se adsorben los óxidos de hierro, sobre los cuales ocurre una adsorción 
específica de iones fosfato (Tan, 1998), grupo funcional presente en la molécula del 
glifosato, incrementando la carga negativa del mineral.  En el caso de los minerales 
integrados 2:1 y 2:2, en los interestratificados y en las micas, que son otros minerales 
S5 S10
Propiedad CANAL MEDIO EL TRIANGULO
GRANULOMETRIA          
Arena 53,6 23,1
Limo 22,2 46,5
Arcilla 24,2 30,4
TEXTURA FArA F Ar
pH 5 5,2
A.I (meq/100 g) 0,23 0,15
S.A.l. % 2,8 1,2
Carbono Orgánico %CO 1,1 1,5
CIC (meq/100 g) 9,7 15,3
B.T 1817 2829
S.B.% 80,9 80,2
Ca  (meq/100 g) 6,1 9,5
Mg  (meq/100 g) 1,3 2,2
K   (meq/100 g) 0,31 0,41
Na   (meq/100 g) 0,14 0,16
P disponible (mg Kg
-1
) 12,4 11,4
Metales Totales
Fe  (mg Kg
-1
) 21249 18416
Mn  (mg Kg
-1
) 452 263
Zn  (mg Kg
-1
) 47,22 61,59
Cu  (mg Kg
-1
) 28,43 23,14
Ni  (mg Kg
-1
) 19,4 10,94
Al  (mg Kg
-1
) 10195 10072
GLIFOSATO  (mg Kg
-1
) 0,402 3,046
AMPA  (mg Kg
-1
) 0,616 1,112
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que se encuentran presentes, se puede favorecer la adsorción del glifosato en los 
espacios interlaminares de estas arcillas.  
 
 
Tabla 3-3 Características mineralógicas de las arcillas de los suelos evaluados 
Composición mineralógica de 
las Arcillas S5 - Canal Medio S10-El triangulo 
Interestratificados +(=7%) tr 
Montmorillonita - tr 
Integrados 2:1-2:2 ++(=5%) tr 
Caolinita ++++(=50%) ++++(=54%) 
Cuarzo +(=14%) ++(=18%) 
Micas +(=13%) +(=14%) 
Lepidocrocita tr - 
Feldespatos tr - 
Gibsita +(=5%) +(=5%) 
Vermiculita - - 
´++++ Dominante (>50%) +++Abundante (30-50%) ++ común (15-30%) + Presente (5-
15%) tr Trazas (<5%)  
Análisis realizados en el Laboratorio Químico de Suelos del  Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi 
 
3.4.1 Adsorción - desorción del 14C-glifosato 
En el protocolo de la EPA (2008) se recomienda utilizar como fase líquida CaCl2 0.01M 
pero debido a las características iónicas del glifosato, puede formar complejos con el 
calcio, afectando los procesos de adsorción y desorción (Sørensen et al., 2006), y por 
esto, se siguió la recomendación de Vereecken (2005) de hacerlo con KCl, ya que en su 
revisión bibliográfica de la movilidad y lixiviación del glifosato en suelos, se observa un 
aumento de la adsorción del glifosato en arcillas, en presencia de iones Ca2+, Mg2+, Zn2+, 
Mn2+, Fe3+ y Al3+ (Gimsing et al., 2007), y (Melgarejo, 2008). 
 
En la Tabla 3-4 se presentan los resultados del promedio de dos repeticiones del 
experimento de adsorción y desorción en los dos suelos alfisoles y en dos sedimentos de 
cuerpos de agua superficiales de la zona, que recogen el drenaje de los diferentes 
cultivos de arroz, en los que se encontró la presencia del glifosato y/o AMPA 
 
Durante el experimento no se encontró adsorción del glifosato a las paredes de los viales 
utilizados durante el experimento, por lo que no se generaron pérdidas por esta causa. 
 
En la Tabla 3-5  se reportan los coeficientes de adsorción y desorción experimentales, 
con su respectivo R2 ajustados al modelo de Freundlich. En la Figura 3-2 se presentan 
las isotermas de adsorción para los suelos y sedimentos 
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Figura 3-2 Isotermas de adsorción de glifosato en suelos y sedimentos  
 
 
 
 
El suelo del triángulo y el sedimento de la Quebrada Cabuyal son los que presentaron la 
mayor capacidad de adsorción de glifosato, lo que indican una mayor afinidad de este 
suelo y sedimento por el glifosato. La alta capacidad de adsorción alcanzada por el suelo 
“el triangulo” puede ser explicada por  que este tiene un mayor contenido de material fino 
y de materia orgánica, en donde puede quedar retenido el glifosato, además de los altos 
contenidos de Fe (18 416 mg  kg-1) y de Al (10 072 mg kg-1), los cuales podrían ser 
responsables de la alta capacidad de fijación de P y podrían explicar esta afinidad 
(Kogan et al., 2003).  En los sedimentos de la Quebrada Cabuyal, estos tienen mayores 
contenidos de arcillas, sobre las cuales se da mayor adsorción del glifosato. 
  
En el caso de los sedimentos, se evaluó la granulometría y el contenido de materia 
orgánica.  El sedimento del rio Chenche está constituido por material más arenoso (80% 
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de arena con algo de limo) y menos orgánico (%CO 1,1), mientras que el de la Quebrada 
Cabuyal es un sedimento más orgánico (%CO 1,5) y con contenido de arena y arcilla del 
65%.  Al observar los valores de Kf obtenidos en el modelo de Freundlich, y el Kd en el 
modelo lineal, estos son muy parecidos, por lo que se utiliza el Kd para determinar el 
coeficiente de adsorción para cada suelo y sedimento y para calcular el Koc (Mamy & 
Barriuso, 2005), lo que ha sido recomendado por Kogan, et al., (2003). 
Las dinámicas de adsorción del fósforo y del glifosato están muy relacionadas (Sprankle 
et al., 1975; Hance, 1976; Nomura & Hilton, 1977), lo que explicaría parcialmente las 
diferencias halladas entre los suelos y sedimentos, debido a que los sitios de enlace de 
fosforo no ocupados en cada suelo, afectan la capacidad total de adsorción del fosfato. 
De acuerdo a las constantes de adsorción determinados, Kfa , que se presentan en la 
Tabla 3-5, se observó que hubo mayor adsorción en el suelo franco arenoso (suelo “el 
triángulo”) que en el suelo franco arcillo-arenoso (suelo 5), lo cual se hace más evidente 
con el valor del coeficiente de adsorción normalizado con el contenido de carbono 
orgánico, y que se corrobora con los resultados de glifosato ligado que se observan en la 
Tabla 3-4, donde se puede ver que la concentración de glifosato en la fracción ligada es 
mayor en cada uno de los niveles evaluados. Esta alta adsorción se puede deber a que 
sobre la superficie de la caolinita, el principal mineral que constituye este suelo, se 
adsorben los óxidos de hierro y aluminio, sobre los cuales hay adsorción específica tanto 
del grupo carboxilato como fosfato del glifosato (Bowner et al., 1986; Piccolo et al., 1994; 
Wang, 1996; Day et al., 1997; Ying Yu & Zhou, 2005). Es importante anotar que en la 
revisión realizada por Vereecken (2005), es llamativo las diferencias tan grandes en los 
valores de Kf, los cuales están en el rango del 0,6 a 5,0 x 105, mientras que los valores 
de 1/n están entre 0,46 y 1,16.   
 
Hubo mayor adsorción en el sedimento de la quebrada Cabuyal que en el del rio 
Chenche, que es el sedimento donde hay mayor cantidad de residuos de glifosato 
ligados al suelo (ver Tabla 3-4) y que también se relaciona con el valor de Koc que es 
mucho mayor para los sedimentos de la quebrada Cabuyal que para el rio Chenche.  
 
Los resultados de desorción del glifosato después de la extracción con KCl 0,1M, (Tabla 
3-4), mantienen el mismo orden que la adsorción: Suelo El triangulo > Suelo 5 “Canal 
Medio”; y Sedimento de Quebrada Cabuyal >> Sedimento del rio Chanche. La mayor 
desorción ocurre en el suelo “El triángulo”, un suelo FAr, el cual tiene mayor contenido de 
caolinita, mineral tipo 1:1.  
 
Los valores de 1/n tanto de adsorción como de desorción varían entre 0,637 y 0,915, lo 
que permite inferir que las constantes de adsorción y de desorción no varían mucho a lo 
largo de las isotermas, es decir que los valores de Kfads y Kdes son independientes de la 
concentración de glifosato. 
 
En los dos suelos estudiados es mayor el coeficiente de adsorción (Kfa) respecto al 
coeficiente de desorción (Kdes), indicando que el glifosato que se encuentra adsorbido en 
el suelo se puede liberar fácilmente a la solución del suelo, debido a que los enlaces que 
forma con los minerales presntes y con la materia orgánica son débiles y fácilmente se 
pueden romper; en los sedimentos no ocurre lo mismo, ya que la Kfa para el sedimento 
del rio Chenche es mayor que la Kdes, indicando que el glifosato adsorbido no se libera 
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fácilmente, mientras que la Kdes  para el sedimento de la Quebrada Cabuyal es mayor 
que el Kfa, indicando que el glifosato puede volver a la solución fácilmente.   
 
Revisando los coeficientes de histéresis obtenidos, se observa que la reversibilidad en la 
adsorción es diferente en los dos suelos y en los dos sedimentos evaluados.  Para 
evaluar si se presentó histéresis en los suelos, se evaluó la diferencia entre las 
pendientes de adsorción y de desorción empleando una prueba de comparación de 
medias t pareada (Anexo H), obteniendo p= 0,43, lo que indica que no hay diferencia 
estadísticamente significativa entre las pendientes de adsorción y desorción, por tanto no 
hay histéresis ni en los suelos ni en los sedimentos. 
 
En el presente estudio se comprobó que el glifosato se adsorbe rápida y 
permanentemente sobre los oxidos de Fe y Al de los suelos principalmente, pero una 
buena parte del herbicida fijado puede retornar a la solución del suelo, lo cual también se 
observó en los sedimentos, y que también fue observado por Piccolo et al., (1994), lo que 
índica que el glifosato puede ser móvil en los suelos y sedimentos.  
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Tabla 3-4 Adsorción, desorción y residuos ligados de 14C-glifosato en suelos y sedimentos 
M
u
e
s
t
r
a
 
S
o
l
u
c
i
ó
n
 
Concentración 
Frío +marcado 
(µg/mL) 
Actividad  
Solución 
inicial   
DPM 
GLIFOSATO ADSORBIDO GLIFOSATO DESORBIDO 
Glifosato 
ligado  
Balance 
de masas  
(%) 
Actividad  Concentración (µg/g suelo) Actividad  Concentración (µg/g suelo) 
(DPM) (µg/mL (DPM) (µg/mL 
Suelo 5 
“Canal 
Medio” FArA 
C1 0,061 10176 1320 0,008 0,496 771 0,005 0,041 0,423 95,8 
C2 0,431 10043 1806 0,077 3,315 936 0,040 0,345 2,594 92,6 
C3 0,776 9978 2081 0,161 5,913 1090 0,085 0,747 4,380 91,4 
C4 1,831 9752 1780 0,334 14,285 886 0,166 1,417 11,118 91,7 
C5 3,012 10152 2453 0,727 21,943 1301 0,386 3,473 15,020 90,7 
Suelo "El 
triángulo" 
FAr 
C1 0,062 10163 330 0,002 0,575 559 0,003 0,034 0,556 96,8 
C2 0,436 10060 371 0,016 3,963 601 0,026 0,257 3,811 96,4 
C3 0,778 10002 595 0,047 6,854 588 0,046 0,431 6,422 94,1 
C4 1,851 9747 825 0,156 16,895 682 0,130 1,254 15,340 91,6 
C5 3,154 10157 944 0,293 27,172 709 0,220 2,081 24,402 90,8 
Sedimento 
rio Chenche 
C1 0,068 10180 2749 0,018 0,456 2782 0,019 0,180 0,333 77,9 
C2 0,444 10018 2732 0,121 3,119 2786 0,123 1,201 1,953 102,7 
C3 0,769 10010 3711 0,285 4,709 3421 0,263 2,562 1,940 99,0 
C4 1,848 9763 4111 0,778 10,672 3451 0,653 6,364 2,929 94,7 
C5 3,567 10149 4805 1,689 18,056 4263 1,495 14,581 1,862 97,9 
Sedimento 
Q. Cabuyal 
C1 0,068 10190 343 0,002 0,629 415 0,003 0,027 0,607 96,7 
C2 0,440 10083 583 0,025 3,893 426 0,019 0,172 3,655 94,3 
C3 0,776 9994 546 0,042 7,065 400 0,031 0,293 6,659 94,6 
C4 1,838 9741 611 0,115 16,849 435 0,082 0,766 15,726 93,8 
C5 3,494 10154 639 0,218 31,364 554 0,191 1,850 29,284 93,8 
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Tabla 3-5 Adsorción – desorción de 14C-glifosato en los suelos y sedimentos evaluados, 
ajustados al modelo de Freundlich  
  
Curva R2 1/n Kfa (L kg-1) H 
Kd(des) 
(L kg-1) 
Koc 
(L kg-1) 
Suelo 5  “Canal 
Medio”-FArA 
Adsorción 0,984 0,850 
30 1,02 38 3455 Desorción 0,975 0,833 
Suelo "El 
triángulo" - FAr 
Adsorción 0,960 0,744 
71 0,82 99 6600 Desorción 0,995 0,905 
Sedimento rio 
Chenche 
Adsorción 0,983 0,802 
13 1,26 5 455 Desorción 0,853 0,637 
Sedimento Q. 
Cabuyal 
Adsorción 0,982 0,862 
108 0,94 145 12083 Desorción 0,991 0,915 
R2 = coeficiente de regresión; 1/n, pendiente en la ecuación de adsorción y desorción; Kfa 
= antilog intercepto; Kd(des), coeficiente de desorción; KOC, coeficiente de adsorción 
normalizado con relación al contenido del carbono orgánico del adsorbente 
(Koc=Kd(des)/foc; donde foc=Corg/100; Corg=% de Corg del suelo);; H, coeficiente de histéresis 
= 1/n(ads) / 1/n(des).  
 
3.5 Conclusiones 
 
La composición mineralógica de los dos suelos evaluados mostro contenidos de arcillas 
que favorecen la adsorción del glifosato 
 
Las isotermas de adsorción del glifosato para los suelos y sedimentos se ajustaron al 
modelo de Freudlich,  con coeficientes de correlación significativos, indicando una fuerte 
interacción entre el suelo y el herbicida, y una disminución de la adsorción con el 
aumento de la concentración del glifosato. 
 
El suelo FAr del “El triángulo” presentó los mayores coeficientes de adsorción (Kfa y Koc), 
indicando una alta afinidad del glifosato por este suelo. 
 
El sedimento de la Quebrada Cabuyal fue el que presentó los mayores coeficientes de 
adsorción y de desorción, lo que indica que aunque hay alta afinidad del glifosato por las 
arcillas presenten en estos materiales, este glifosato adsorbido puede regresar a la 
columna de agua fácilmente, generando un impacto importante sobre los cuerpos de 
agua superficiales.  
 
Tanto en los suelos como en los sedimentos no se encontró histéresis, por lo que el 
proceso de sorción es reversible. La mayor parte del glifosato en el suelo quedo como 
residuo ligado 
 
La sorción del glifosato está relacionada con la fracción mineral de los suelos evaluados, 
principalmente de los óxidos de Fe/Al, y a las arcillas de los sedimentos.  
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4. Destino Ambiental del Glifosato en una 
parcela de Tolima, Colombia 
Abstract 
The fate of glyphosate was evaluated in an area of 47 Ha dedicated to rice farming, 
located in the State of Tolima (Colombia), where the herbicide has been intensively used 
during the past 10 years.  Under laboratory conditions, a half life time of 360 days was 
determined using labeled glyphosate. While monitoring the water and soil conditions 
during the crop´s life cycle, it was established that the glyphosate that is strongly sorbed 
to the soil is then desorbed by the addition of P as fertilizer, generating a pulse of 
glyphosate and AMPA in the soil solution, which is not easy to identify in the effluent 
waters. After a period of time, concentrations of glyphosate and AMPA were observed 
within the soils as a consequence of the accumulation process.    
 
Resumen 
Se evaluó el destino ambiental del glifosato en una finca de 47 Ha, dedicada al cultivo de 
arroz y ubicada en el departamento de Tolima, donde se ha utilizado el herbicida  en 
forma intensiva durante los últimos 10 años.  Bajo condiciones de laboratorio, con 
glifosato radiomarcado se estableció como tiempo de vida media 360 días.  El 
seguimiento a las aguas y suelos de la parcela durante un ciclo completo de cultivo, se 
comprobó que el glifosato que está fuertemente adsorbido al suelo se desorbe por la 
adición de fósforo como abono, generando un pulso de glifosato y AMPA en la solución 
del suelo, que no se evidencia en las aguas de drenaje de la parcela.  Se observó la 
presencia de glifosato “viejo” acumulado sobre los suelos, el cual pasa nuevamente a la 
solución del suelo, al igual que el AMPA, que por las concentraciones halladas proviene 
de la degradación de ese glifosato “viejo”.   
4.1 Introducción 
El comportamiento del glifosato en el ambiente dependen fuertemente del pH, debido a 
los cuatro hidrógenos ionizables de sus grupos funcionales (pKa 2.0, 2.6, 5.6 y 10.6) 
(Sprankle et al., 1975). 
 
El glifosato es considerado por algunos investigadores como ambientalmente “amigable”, 
en comparación con otros herbicidas debido a: (1) que se absorbe fuertemente a las 
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partículas del suelo, limitando el potencial de transporte, sin embargo, esto lo hace uno 
de los herbicidas más persistentes en el suelo (Pessaagno et al., 2008) (2) que posee 
tiempos de vida relativamente cortos, comparado con otros herbicidas, (3) que es baja su 
toxicidad para mamíferos, animales y alguna fauna acuática (Cerdeira & Duke, 2006; K. 
R. Solomon et al., 2009; Coupe et al., 2011). 
 
Aunque es común evaluar un solo proceso en varios suelos (de Jonge et al., 2001; 
Gimsing et al., 2004; Y. Yu & Q., 2005; de Santana et al., 2006; Y. J. Wang et al., 2006; 
Cruz et al., 2007; Albers et al., 2009; Shareef & Hamadamin, 2009; Y. J. Wang et al., 
2009; Zhao et al., 2009), en la presente investigación este estudio se evaluaron varios 
procesos en un mismo suelo, uno de ellos el proceso de mineralización del glifosato bajo 
condiciones de laboratorio, haciéndose un seguimiento a las concentraciones de glifosato 
y AMPA en aguas y suelos de la parcela durante una cosecha. 
 
El estudio del destino ambiental del glifosato se realizó en la finca “El triángulo” ubicada 
en el Distrito de riego UsoSaldaña (DRUS), en el municipio de Saldaña, Tolima, con una 
temperatura media anual de 28oC, usándose un suelo correspondiente a la Serie Cairo 
(CI), que pertenece a la familia de suelo fino mezclado, subgrupo Vertic Tropoqualf, de 
orden Alfisol con una pendiente 0-1% (IGAC, 1984).  Estos suelos están caracterizados 
por baja infiltración, lo que permite una mayor escorrentía. 
 
4.2 Destino Ambiental 
El destino ambiental (comportamiento) de un plaguicida depende de la afinidad natural 
del producto químico con respecto a uno de los cuatro compartimentos ambientales: 
materia sólida (materia mineral y orgánica), líquido (solubilidad en aguas superficiales y 
aguas del suelo), forma gaseosa (volatilización) y biota (Calamari & Zhang, 2002). Este 
comportamiento recibe con frecuencia el nombre de "compartimentación" y comprende 
los siguientes aspectos: coeficiente de adsorción del suelo (Kd), solubilidad, constante de 
Henry (H) y el coeficiente de partición n-octanol/agua (Kow). Cuando un plaguicida entra 
a los diferentes compartimientos ambientales, está sujeto a varios procesos físicos, 
químicos y microbiológicos (Petit et al., 1995) que dependen de las propiedades fisico-
químicas de este.  Dichos parámetros son bien conocidos en el caso de los plaguicidas y 
se utilizan para prever su evolución ambiental (Ongley, 1997). 
 
En la atmósfera, los plaguicidas se encuentran como partículas o en forma de vapor.  Las 
partículas pueden ser líquidas (aerosoles) o sólidas en un rango de composición desde 
moléculas activas hasta moléculas adsorbidas o absorbidas sobre materiales inertes 
(Connel & Miller, 1984).  La velocidad de entrada y la distancia de movilidad del 
plaguicida depende de varios factores como su presión de vapor y de las condiciones 
meteorológicas.   Los procesos dominantes que determinan el destino de los plaguicidas 
en la atmósfera se pueden identificar como (1) presión de vapor y el comportamiento de 
las partículas,  (2) las reacciones fotoquímicas y (3) la deposición seca y el lavado por 
lluvias (Connel & Miller, 1984; Bloomfield et al., 2006.).  La evaporación y las pérdidas 
por erosión del suelo de los sitios de aplicación pueden ser más significantes como 
fuentes de plaguicidas en la atmósfera que las que se forman por deriva de la aplicación, 
dado que está relacionada con el material particulado, el cual se sedimenta en un corto 
tiempo (Connel & Miller, 1984). Aunque se han realizado muchos estudios de campo 
para indicar el papel de la tropósfera como sorbedor y medio de transporte de 
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plaguicidas, este es el compartimento ambiental menos entendido y estudiado para 
evaluar el destino de los plaguicidas.  
 
Así mismo, el destino de los plaguicidas en el suelo está controlado por dinámicas 
químicas, biológicas y físicas de esta matriz (Andreu & Picó, 2004).  Estos procesos se 
pueden agrupar en los que afectan la persistencia, incluyendo la degradación microbiana 
y química, así como los que afectan la movilidad y que relacionan procesos de sorción, 
parte de las plantas, volatilización, erosión, escorrentía y lixiviación (Andreu & Picó, 
2004). Se ha reportado que los plaguicidas son degradados por procesos microbiológicos 
y químicos que los transforman en otros compuestos, frecuentemente llamados 
productos de degradación o metabolitos y que algunos alcanzan su mineralización 
completa. Dicha degradación ocurre a través de reacciones como la fotólisis, hidrólisis, 
oxidación y reducción (Andreu & Picó, 2004). Para la mayoría de los plaguicidas, la 
biodegradación es el proceso de transformación más importante, el cual se caracteriza 
por el tiempo de vida media (DT50), representado como el tiempo que toma para 
disminuir la concentración de un plaguicida en un 50%, señalando que éste cambia con 
la temperatura, el contenido de agua del suelo y el contenido de carbono orgánico 
(Bloomfield et al., 2006.).  
 
La capacidad de sorción de un plaguicida sobre los sedimentos o los suelos, corresponde 
a un fenómeno de superficie que conduce a una acumulación de especies químicas en la 
interfase de dos fases no miscibles y depende en gran parte de su polaridad, así, un 
plaguicida se adsorbe más cuando su polaridad es baja (Hutson & Roberts, 1990; Ying 
Yu & Zhou, 2005).   
 
Los principales factores que influyen en la adsorción/desorción del plaguicida sobre los 
coloides del suelo son las características y composición que éste presenta como tal (por 
ejemplo agua, contenido de arcilla y materia orgánica, pH) y las características del 
plaguicida (pKa o pKb, solubilidad en el agua, distribución de cargas, ionización y 
polaridad).  El contenido de materia orgánica de los suelos ejerce una influencia 
importante en la adsorción, en suelos con contenidos de materia orgánica hasta del 6%, 
la adsorción está relacionada con la superficie mineral y orgánica, pero cuando se 
presentan altos contenidos de materia orgánica, la adsorción ocurrirá principalmente 
sobre superficies orgánicas (Connel y Miller, 1984).  
 
La escorrentía consiste en el movimiento lateral del agua sobre la superficie del suelo o a 
través de las capas superficiales a un cuerpo de agua, promoviendo la erosión de 
partículas de suelo y el transporte de los plaguicidas sorbidos que se mueven a través de 
la interfase liquido-sólido; comprobándose que la cantidad de plaguicidas que salen del 
suelo por esta ruta es mayor durante eventos de lluvia y es generalmente menor del 1% 
de la dosis aplicada, sin embargo, estas pequeñas cantidades pueden generar 
concentraciones que exceden los límites permitidos en las normas para agua potable 
(Bloomfield et al., 2006.). Por ejemplo, los plaguicidas disueltos en corrientes de agua 
pueden enlazarse al material en suspensión y a los sedimentos del fondo, destacando 
que la sorción desde la fase acuosa es más importante para compuestos de baja 
solubilidad (Bloomfield et al., 2006.; Weiner, 2000).   
 
La lixiviación es el movimiento vertical de plaguicidas disueltos en un perfil de suelo como 
resultado de un gradiente de potencial hacia abajo causado por la infiltración de la lluvia 
en la superficie.  La velocidad del movimiento del agua a través del perfil del suelo es 
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controlada por la conductividad hidráulica del suelo y el gradiente de potencial, lo cual es 
conocido como la ley de Darcy (Bloomfield et al., 2006.). Lo anterior puede tener 
consecuencias en la calidad de las aguas subterráneas, destacando que en estudios de 
campo en el Reino Unido con isoproturon, clortoluron y atrazina, se observó que la 
lixiviación de plaguicidas de uso agrícola normal produjo concentraciones en aguas 
subterráneas de 0.01 a 1 µg L-1 para la mayoría de estos compuestos, lo cual fue en 
algunos casos superior a lo establecido en la norma de la Unión Europea (0.1 µg L-1).  
Los sitios en donde se obtuvieron las concentraciones más altas están relacionados con 
lugares con uso frecuente combinado con transporte preferencial, lo que se puede 
generar por la presencia de macroporos (Chilton et al., 2005).    
 
4.3 Sorción y Mineralización del Glifosato 
En el suelo, la adsorción del glifosato ocurre principalmente sobre la fase mineral con una 
fuerte evidencia de que los óxidos de aluminio y hierro juegan un rol muy importante en 
este proceso (Piccolo et al., 1994; Day et al., 1997; Gimsing et al., 2004). Así mismo, se 
acepta que el grupo fosfónico controla la adsorción en términos de puentes de hidrógeno, 
por lo cual, suelos con altos contenidos de fosfato pueden mostrar un incremento en la 
movilidad del glifosato llevando a reducir su adsorción (Gimsing et al., 2004).   
 
En el capítulo 3 de este documento se presenta una revisión extensa de los mecanismos 
mediante los cuales ocurren la adsorción del glifosato al suelo, y que sirve para explicar 
que la interacción suelo-glifosato es determinante para determinar el destino ambiental 
del glifosato. 
 
El glifosato es predominantemente degradado en el ambiente por microorganismos y a 
través de algún limitado metabolismo en plantas (Figura 4-1); el glifosato se puede llegar 
a mineralizar en dióxido de carbono y ácido fosfónico (IAEA, 1991; Williams et al., 2000). 
La complejación del glifosato con iones metálicos y su adsorción en superficies minerales 
puede afectar su degradación, distribución, y biodisponibilidad en suelos y aguas 
subterráneas. El glifosato pertenece a una clase única de agentes fuertemente quelantes 
y el proceso de adsorción lo hace uno de los herbicidas más persistentes en el suelo 
(Pessagno et al., 2008) 
 
El glifosato se degrada a ácido aminometil fosfónico (AMPA) principalmente por procesos 
microbianos, aunque también se lleva a cabo por degradación abiótica (Zaranyika & 
Nyandoro, 1993).  El principal producto de degradación, el AMPA, retiene el grupo fosfato 
y muchas de las propiedades del herbicida fuente. El AMPA se degrada más lentamente 
que el glifosato en la mayoría de suelos, quizás debido a una mayor adsorción a las 
partículas del suelo, y por lo tanto puede ser más persistente que el glifosato. El glifosato 
y el AMPA son hidrosolubles y pueden persistir en ambientes acuáticos por varias 
semanas (Battaglin et al., 2009). 
 
En los cuerpos de agua, el glifosato es rápidamente adsorbido sobre las partículas de 
sedimentos y es más lentamente degradado,  comparado al glifosato libre en la columna 
de agua. Esto es debido a que el glifosato no es fácilmente disponible para la 
degradación microbiana cuando se encuentra fuertemente enlazado a los sedimentos 
(Tsui & Chu, 2004). El glifosato forma complejos insolubles con iones de hierro (III), 
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cobre(II), calcio y magnesio a pH neutro. Esto sugiere un mecanismo para la inactivación 
del glifosato en agua subterránea contaminada (Subramaniam & Hoggard, 1988). 
 
Figura 4-1 Una vía simplificada para la degradación del glifosato en el ambiente terrestre 
(Williams et al., 2000). 
 
 
 
El glifosato se adsorbe fuertemente al suelo y no se espera su movimiento vertical más 
allá de la capa de suelo de seis pulgadas; se espera que los residuos sean inmóviles en 
el suelo, y se espera que con el AMPA probablemente no se muevan hacia aguas 
subterráneas debido a sus fuertes características adsorbentes. Sin embargo, el glifosato 
tiene el potencial de contaminar aguas superficiales debido a sus patrones de uso 
acuático y por erosión, ya que se adsorbe a las partículas del suelo suspendidas en la 
escorrentía (Battaglin et al., 2009) 
 
El tiempo de vida media de degradación del glifosato varia con el tipo de suelo, 
principalmente debido a la formación de residuos ligados a la biodegradación.   
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En Francia, en el año 2001, Landry et al. (2005) evaluaron la lixiviación de Glifosato y 
AMPA en  suelos de viñedos ubicados en Burdeos, sometidos a dos manejos, uno 
cubierto con vegetación y otro sin vegetación, comprobándose que hay residualidad de 
Glifosato y AMPA en los dos suelos evaluados y que la migración es mayor en el suelo 
descubierto que en el que tenía vegetación.  Encontraron una mineralización de casi el 
46% en 42 días.  En lixiviados hallaron concentraciones de glifosato de 0,5 a 6,3 µg L-1 
en el suelo sin vegetación, después de 23 semanas de aplicado el tratamiento y de 0,1 a 
0,6 µg L-1 en el suelo con vegetación  hasta 16 semanas después del tratamiento.  El 
AMPA fue detectado en concentraciones de 0,2 a 9,4 µg L-1, apareciendo en el suelo con 
vegetación una semana después del tratamiento.  El comportamiento del AMPA fue 
similar al del glifosato en los dos suelos, dando las concentraciones más altas en el suelo 
sin cobertura vegetal que en el suelo con vegetación.  Otro aspecto importante es que los 
autores realizan un balance de masas, encontrando que casi el 98% del glifosato 
aplicado no se encontró, lo que atribuyen a que los suelos han sido sometidos a 5 años 
continuos de aplicación de glifosato, por lo que la biomasa microbiana ya estaba 
aclimatada y se presentaba el fenómeno de degradación acelerada. Mamy et al. (2005) 
hallaron que el tiempo de vida media del glifosato es menor que el de otros herbicidas 
como el trifluralin, sulcotrion y metazaclor.  Los autores citados hallaron que el AMPA 
tiene un tiempo de vida media mucho mayor que el del glifosato, concluyendo que con un 
uso extensivo del glifosato este podría acumularse. 
 
En Dinamarca,  Gimsing, et al. (2004), evaluaron la adsorción y mineralización de 
glifosato en cinco tipos de suelos, comparando las características químicas y 
microbiológicas para conocer el destino del glifosato en esos suelos. El Glifosato se 
adsorbió rápidamente a los óxidos de Fe y Al, pero fue liberado durante la mineralización.  
En suelos con alta velocidad de mineralización, el AMPA formado fue adsorbido. De 
todos los factores que evaluaron, la velocidad de mineralización fue lo que mejor se 
correlacionó con la población de bacterias  Pseudomonas Spp. en los suelos. La adición 
de fosfato tuvo un efecto estimulante sobre la degradación en suelos con baja velocidad 
de mineralización, pero no tuvo ningún efecto en suelos con alta velocidad de 
mineralización.  Comparando el manejo de los suelos, también encontraron que la 
velocidad de mineralización fue más alta en los suelos con manejo orgánico que en los 
suelos con manejo convencional. Los resultados de estos autores indican que la 
actividad de las bacterias en la mineralización del glifosato fue el principal factor que 
controla el destino del glifosato en los suelos.  
 
En otro estudio realizado en Dinamarca por Kjaer, et al.,  (2005), evaluaron la lixiviación 
del glifosato y AMPA en diferentes suelos, comprobándose que en suelos arenosos 
ocurre una fuerte adsorción del glifosato y que la falta de macroporos en el suelo previno 
la lixiviación de los dos compuestos.  Los otros dos suelos que evaluaron fueron 
arcillosos, siendo la lixiviación de los suelos diferente debido al régimen de lluvias al que 
estaban sometidos.  En los suelos donde las lluvias no fueron inmediatas ni constantes 
no se observó lixiviación del glifosato y en cuanto al AMPA las concentraciones 
detectadas fueron bajas, de 0,05 µg L-1 o menos.  En los suelos arenosos en donde se 
presentaron lluvias durante un mayor tiempo, también se observaron concentraciones de 
AMPA en los lixiviados mayores a 0,1 µg L-1, que es una concentración mayor que el de  
la norma de la Unión Europea para agua potable (0,1 µg L-1), debido a flujo por 
macroporos en los primeros meses de aplicación, indicando la posibilidad de lixiviación 
(Strange-Hansen et al., 2004).  Estos resultados también son confirmados por Candela et 
al., (2007) quienes hicieron un estudio a nivel de laboratorio para evaluar el transporte de 
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glifosato en suelos en Barcelona (España), encontrando que los parámetros de 
transporte obtenidos por simulación numérica sugieren que la sorción del glifosato es un 
proceso cinético que depende de las velocidades del agua en los poros y del tiempo de 
residencia de la solución del suelo. 
 
Piccolo et al.(1994) hallaron que en cuatro suelos europeos, el glifosato interactúa 
principalmente con los hidróxidos de hierro y aluminio. Ellos concluyeron que la sorción 
de glifosato no es permanente y que la lixiviación puede ocurrir  a horizontes inferiores 
del suelo. Cruz et al., (2007) estudiaron la adsorción de glifosato en diferentes suelos de 
Paraná en Brasil, y observaron que la adsorción depende de la cantidad de arcillas y de 
la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y que la materia orgánica desempeña un 
papel secundario.  De Santana, et al. (2006) estudiaron la interacción de glifosato con 
suelos de Paraná utilizando espectroscopia de infrarrojo y observaron que los grupos 
fosfato y carboxílico interactúan con los metales Fe y Al presentes en el suelo.  
 
Con respecto a la interacción de glifosato con la biota del suelo y su degradación 
bacteriana en suelos, el glifosato puede ser utilizado por los microorganismos como 
sustrato de carbono y como una fuente de nitrógeno y fósforo.  Una fuerte adsorción a los 
óxidos superficiales puede disminuir la degradación del glifosato (Schnurer et al., 2006).  
Por ejemplo, en cuatro suelos australianos, el tiempo de vida media de glifosato en la 
fase mórbida no lábil encontrado fue de 222-835 días, comparado con 6-9 días en la fase 
lábil (Eberbach, 1999).  Según los resultados de Schnurer et al. (2006) , el glifosato 
reduce el crecimiento microbiano en el humus del suelo; el crecimiento microbiano 
(anabolismo) es más sensible al glifosato que el catabolismo, y mostraron que el grupo 
carboxilo del glifosato permanece relativamente libre, sirviendo para la degradación 
microbiana o para interacciones con iones metálicos a través de la formación de 
complejos.  
 
En general el efecto del glifosato sobre la microflora del suelo es pequeño (Cerdeira & 
Duke, 2006); Gomez & Sagardoy (1985) no hallaron efecto del glifosato sobre la 
microflora de suelos en argentina, utilizando dos veces más la dosis recomendada  para 
este herbicida; en Brasil, Zilli et al., ( 2007) evaluaron la población microbiana en suelos 
tratados con diferentes herbicidas, entre ellos el glifosato, comprobando un aumento de 
la biomasa en función de la aplicación de glifosato, asociado al aumento de la 
mineralización de nitrógeno y carbón. Ratcliff  et al., (2006) realizaron una evaluación de 
la comunidad microbiana después de la adición de glifosato a suelos de bosque, 
encontrando que no hay grandes cambios en la estructura de la comunidad microbiana. 
 
En Colombia,  Cuervo  (2007) evaluó el comportamiento del glifosato en suelos y su 
efecto sobre la microbiota del suelo, en tres suelos tropicales provenientes de la zona 
agrícola del municipio de El Espinal, Tolima, con diferentes usos: uno proveniente de una 
zona dedicada al cultivo de arroz por más de 30 años y con un uso continuo de 
plaguicidas; un suelo sembrado de pasto durante los últimos 5 años y, un suelo 
proveniente de un bosque semiseco tropical sin historial en el uso de plaguicidas.  Los 
resultados obtenidos no indican que el glifosato estimule el metabolismo del suelo, como 
lo han mostrado otras publicaciones (Haney et al., 2000) y permite concluir que es poco 
probable que en condiciones de campo, usando la dosis recomendada para uso agrícola, 
el glifosato esté causando efectos deletéreos sobre la biota microbiana del suelo.   
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En los estudios de mineralización realizados por Cuervo (2007), en suelos de diferente 
origen y propiedades fisicoquímicas, a los 106  días después de incubación con el 
herbicida, 53%, 38% y 23% del glifosato fue mineralizado en los suelos de Bosque, Pasto 
y Arroz, respectivamente, con lo que infiere que el glifosato puede constituirse en un 
problema de contaminación ambiental dado su alta persistencia en el suelo.  Con estos 
resultados se estimó en 94, 526 y 11365 días la vida media de la mineralización del 
herbicida respectivamente, para los tres suelos evaluados.  
 
Los principales factores que afectan la degradación de glifosato en aguas son una 
combinación de actividad microbiana, temperatura y en menor intensidad la fotolisis 
(Malat y Barceló, 1998). Según estos autores la degradación de glifosato en aguas es 
relativamente rápida bajo condiciones naturales, y los tiempos de vida media fueron de 
60 y 100h, respectivamente, para aguas subterráneas de Barcelona y aguas del rio Ebro.   
 
Estudios de lisímetros y columnas de suelos dan evidencia de que hay un transporte del 
glifosato  facilitado por los coloides, pero esta no es la principal ruta de transporte del 
glifosato.  Los estudios indican que la lixiviación del glifosato está dominada por 
mecanismos de flujo preferencial,  La presencia de intercambio difusivo o procesos de 
sorción de no-equilibrio no se ve que reduzcan la cantidad de glifosato lixiviado 
(Borggaard & Gimsing, 2008).     
 
En Canadá, Thompson et al., (2000) evaluaron el destino de glifosato en suelos 
forestales y minerales en New Brunswick.  Encontraron concentraciones promedio de 8,3 
µg/g en suelos después de 14 días de tratamiento en el suelo forestal. En el suelo 
mineral, se hallaron concentraciones de 5 a 7 veces mayores que en el suelo forestal.  
Los tiempos de vida media del glifosato fueron de 12 y 10 días para el suelo forestal y 
mineral, respectivamente. 
 
En Noruega, Stenrod et al., (2006) investigaron la posible influencia de las condiciones 
topográficas en la variabilidad espacial de la degradación del glifosato y algunas 
características microbianas en suelos franco arenosos. 
  
 
4.4 Metodología 
En esta sección inicialmente se muestra la metodología seguida para la caracterización 
del suelo, luego la del ensayo de mineralización en condiciones de laboratorio con 
glifosato radiomarcado y finalmente se explica cómo se realizó el seguimiento durante 
todo un ciclo de cultivo al glifosato y AMPA en aguas y suelos.   
 
4.4.1 Mineralización de 14C-glifosato y de Roundup 
La evaluación de la mineralización se realizó con el suelo de la parcela de seguimiento, 
de la finca el Triángulo. Se hizo un muestreo para caracterizar el suelo y tomar las 
muestras para el ensayo de mineralización. La muestra de suelo fue una muestra 
integrada, conformada por doce submuestras recolectadas del horizonte superficial 
(primeros 20 cm de profundidad). Después de la recolección, la muestra fue 
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inmediatamente llevada al laboratorio, se secó a 50oC por 24 horas, se homogenizó y 
tamizó en malla de 2 mm. 
  
El experimento de mineralización, se realizó bajo condiciones de microcosmos, utilizando 
biómetros de 500 ml de capacidad. En cada biometro se colocaron 100 g de suelo en 
base seca, adicionando una concentración de Roundup® equivalente a 144 mg de sal de 
isopropil amina de glifosato /Kg de suelo. Esta concentración se calculó con base en una 
dosis de campo de 3 L/ha de glifosato, y una concentración extrema, donde todo el 
producto cae al suelo; y considerando  que el glifosato permanece en los primeros 2 mm 
de la superficie del suelo (Roberts et al, 2003), siguiendo el procedimiento de (Cuervo, 
2007).    
 
 Experimento con 14C-glifosato 
Se realizaron 4 repeticiones, a cada biómetro se le agregó mezcla de Roundup® más 
solución radiomarcada de 14C-glifosato (Sigma Chemicals, glifosato en su forma ácida, 
0,1 mCi/ml, 2,2 mCi/mmol) para obtener una actividad de aproximadamente 2x106 DPM 
por 100 g de suelo por biómetro. La mezcla del glifosato se homogenizó (comercial “frió” 
y 14C glifosato “caliente”) con el suelo, agitando el suelo tratado en bolsas plásticas con 
cierre hermético. 
 
Luego, se incorporaron frascos con 10 ml de NaOH 2 M para atrapar el 14CO2 formado  a 
partir del 14Cglifosato (IAEA, 1991) durante el proceso, y se incubaron a 25ºC, durante 
157 días, aumentando el tiempo de incubación, dados los antecedentes de los trabajos 
anteriores realizados por Cuervo (2007) y Melgarejo (2008) donde el experimento se hizo 
para un tiempo máximo de 120 días, para suelos sometidos a un uso intensivo de 
glifosato y en los cuales se obtuvieron tiempos de vida media muy altos, mayores a 10 
años.   
 
Paralelo al montaje con el 14C-glifosato, se realizó una lectura inicial de la cantidad de 14C 
colocado en cada biómetro. En los días establecidos para la toma de muestras, se 
extrajeron los frascos con NaOH y se sustituyeron nuevamente, manteniéndose la 
humedad de los suelos a 2/3 de la capacidad de campo durante todo el experimento. De 
cada frasco incubado se tomó 1 ml de NaOH 2 M y se mezcló con 5 ml de líquido de 
centelleo (Scintisafe PlusTM 50%, Fischer Chemical), en viales para lectura por centelleo 
líquido en un contador de centelleo Beckman LS 6500. El porcentaje de 14CO2 se evaluó 
por la relación entre las DPM (desintegraciones por minuto) leídas cada vez y la cantidad 
colocada inicialmente como 14C-glifosato. 
 
 Experimento con Roundup 
En este experimento se montaron 2 réplicas, paralelo al de glifosato radiomarcado, a las 
mismas concentraciones del Roundup en el suelo, pero no se evaluó la evolución del 
CO2, sino las concentraciones de glifosato y AMPA, sacrificando  a los mismos tiempos 
en que se hacia la medición de la actividad del 14CO2, los 2 biómetros correspondientes, 
y congelando los suelos a temperatura de -20oC hasta la medición de los dos 
compuestos por la metodología validada en el Capítulo 2.    
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 Modelación 
Las velocidades de degradación y los valores de  DTx fueron determinados por 
modelación de los datos de degradación de las muestras con glifosato radiomarcado, de 
acuerdo con la guía de la Unión Europea de modelación de la cinética de degradación 
(FOCUS, 2006).  La modelación se hizo utilizando la hoja electrónica FOCUS_DEGKIN 
v2, disponible en http://focus.jrc.ec.europa.eu/dk/.  Para evaluar el ajuste del glifosato se 
utilizaron dos modelos: Simple de primer orden (SFO)y Primer orden múltiples 
compartimentos (FOMC) (FOCUS, 2006). 
 
SFO 
ó		

:	  = −	 × 
 
ó	
: =  × 
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Donde: Mo es la cantidad de químico presente en el tiempo t=0 
 M es la cantidad de químico presente en el tiempo t 
 K es la constante de velocidad de degradación 
 
FMOC 
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Donde: Mo es la cantidad de químico presente en el tiempo t=0 
 M es la cantidad de químico presente en el tiempo t 
 α es un parámetro de forma y β es un parámetro de ubicación 
 
Para determinar a cuál de los modelos se ajustaban mejor los datos, se hizo la 
comparación visual de ajuste de las curvas y las gráficas de los residuales, y también se 
tuvo en cuenta el valor de X2 (chi cuadrado) calculado y se comparó con el tabulado a un 
nivel de confianza del 95%.  Los resultados con los dos modelos fueron similares, por lo 
que se tuvo en cuenta el que presentaba el menor error. 
 
4.4.2 Seguimiento del comportamiento del glifosato y AMPA en 
aguas y suelos de una parcela 
 
Las muestras de suelo para la caracterización fisicoquímica, análisis biológico 
(edafofauna) y el ensayo de mineralización en el laboratorio fueron tomadas el 3 de 
marzo de 2008.  Se obtuvo una muestra integrada, conformada por doce submuestras 
recolectadas del horizonte superficial (primeros 20 cm de profundidad) en la finca el 
triángulo, donde se estaba preparando el suelo para iniciar la siembra del arroz, ubicada 
en el municipio de Saldaña (sur oriente de Colombia).  
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En un segundo muestreo, se hizo el seguimiento de glifosato y AMPA en el suelo y 
aguas, durante el tiempo que dura una cosecha de arroz, del 3 de marzo al 8 de julio del 
2009 (130 días). Las muestras de suelos agrícolas fueron tomadas de los 5 cm 
superficiales, debido a la fuerte adsorción del glifosato a la superficie del suelo y las 
muestras de agua fueron tomadas en las compuertas de entrada y salida de la parcela.  
Después de la recolección, las muestras fueron inmediatamente llevadas al laboratorio, 
se secaron a 50oC por 24 horas, se homogenizaron y tamizaron en malla de 2 mm. y se 
realizó la extracción, siguiendo el procedimiento de análisis que se presenta en el 
capítulo 2 de este documento.   
 
En esta fina se realizaron 3 “quemas químicas” con glifosato, con diferencia de 20 dias 
entre aplicaiones, y la última fue aplicada una semana antes de la siembra del arroz que 
se hizo el 3 de marzo de 2009.  Entre los meses de marzo y julio del año  2009 se 
efectúo el muestreo de suelos y de aguas en la entrada y la salida, en una parcela para 
siembra de arroz en el municipio de Saldaña, identificada como “El Triangulo” con el fin 
de hacer un seguimiento al comportamiento del glifosato durante un ciclo completo de 
cultivo, de tal manera que se pudiera relacionar el comportamiento del glifosato y el 
AMPA con el manejo del cultivo y con las condiciones climáticas de la zona, 
especialmente las lluvias, así como a otros parámetros externos tales como condiciones 
de suelo, pendiente, entre otros aspectos. 
 
En la finca el triángulo, ubicada en las coordenadas 900108 E y 925554 N, se ubicaron 
sitios de muestreo teniendo en cuenta la pendiente y drenaje del agua, así como la 
orientación de flujo de los canales de riego (Ver Figura 4-2). 
 
 Condiciones climáticas de la zona de estudio 
Para evaluar las condiciones de lluvias presente en la zona de estudio, en el IDEAM se 
obtuvieron los datos de precipitación de lluvias totales diarias, evaporación y temperatura 
para el año 2009, así como la serie histórica de la década, para la estación más cercana 
correspondiente al nombre JABALCON asociado al municipio de Saldaña cuyos datos 
generales se presentan en la  Tabla 4-1 
 
 
 
80 Destino ambiental del glifosato en una zona arrocera del Tolima, Colombia 
 
Figura 4-2 Sitios de muestreo de suelos y aguas dentro de la parcela de la Finca EL 
triángulo 
 
 
Tabla 4-1 Datos generales Estación Jabalcon. Fuente: IDEAM 
 
 
 
Nombre Estación
No.
Municipio
Departamento
Latitud 351 N
Longitud 7500 W
Elevación 425 m.s.n.m
Fecha Instalación
Jabalcon
Saldaña
Tolima
may-63
21135
Entrada del 
agua 
Salida del 
agua 
Ladera 
Loma 
Laguna 
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4.5 Resultados y Discusión 
4.5.1 Características fisicoquímicas  y biológicas del suelo 
 
Según el análisis de laboratorio, el suelo es Franco-arcilloso, con un pH de 5,2 (ácido), 
bajo contenido de carbono orgánico (1,5%); altos contenidos de Fe (18 416 ppm), Al (10 
072 ppm), Calcio (9,5 meq/100g), Zn (61,59 ppm), Cu (23,14 ppm) y Ni (10,94 ppm); 
bajos contenidos de P disponible (11,4 ppm), K (0,41 meq/100g).  Hay alta relación de 
Ca/Mg (4,3) y mediana Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC, 15,3 meq/100g) y alto 
% de Saturación de bases (80.2%). 
 
En cuanto al análisis biológico, estos fueron realizados en los laboratorios del IGAC, 
obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 4-2.  La mesofauna del suelo 
interviene en procesos decisivos para el mantenimiento de productividad del suelo, como 
son la descomposición de materia orgánica, la aceleración y reciclaje de nutrientes y la 
mineralización de fósforo y nitrógeno.  La presencia y balance de algunos de sus grupos 
constituyen indicadores biológicos de estabilidad y fertilidad del suelo (Socarras & 
Rodriguez, 2005).     
 
Tabla 4-2 Resultados del análisis biológico del suelo de la parcela “El triángulo” 
IDENTIFICACION TAXONOMICA No. DE 
INDIVIDUOS 
INDICE DE 
EQUITATIVIDAD 
INDICE DE 
RIQUEZA 
INDICE DE 
DIVERSIDAD 
Hemiptera Familia Cixiidae 1 
0,96 1,56 1,33 Psocoptera Familia Lachesilidae 1 
Acaro Mesostigmata 2 
Acaro Oribatidae 1 
MÉTODOS: Mesofauna: Tullgren 48 horas; Índice de riqueza específica; Índice de 
diversidad de Shannon - Wiener; Índice de equitatividad de Simpson 
 
Los grupos dominantes de la pedofauna en el muestreo realizado fueron los ácaros 
(oribatidos y mesostigmata) y los insectos, representados solamente por psocópteras y 
hemípteros.  La densidad de los oribatidos es un buen indicador, ya que son máximos en 
ambientes menos degradados, debido a su estrecha vinculación al medio edáfico y su 
escaza movilidad.  Los psocópteros son pioneros de recolonización en áreas alteradas o 
perturbadas, su presencia indica un proceso de recuperación progresiva del suelo.  El 
resultado del índice de diversidad de Shannon –Wiener de 1,33, por ser mayor que 1 
muestra que la diversidad de especies es alta, lo que está relacionado con el índice de 
equitatividad que es muy cercano a 1. 
4.5.2 Mineralización 
El ensayo de mineralización en condiciones de laboratorio solamente se realizó sobre la 
muestra de suelo “El triangulo”, que fue donde se hizo un seguimiento al contenido de 
glifosato y AMPA  durante un ciclo de cultivo.  En la Figura 4-3 se observa la evolución de 
la mineralización de este suelo, como actividad acumulada del CO2, la cual se da 
principalmente por la acción microbiana (Borggaard & Gimsing, 2008; Melgarejo, 2008). 
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Este ensayo se realizó evaluando la producción de 14-CO2 hasta 157 días, ya que en los 
estudios anteriores realizados por Cuervo, 2007 y Melgarejo, 2008 se encontró que a 120 
días no se alcanzaba el 30% de degradación, y con estimaciones matemáticas se obtuvo 
tiempos de vida media mayores a 5 años. 
  
El 14C-glifosato utilizado tiene marcado el carbono del grupo fosfonometilo, el cual 
después de la degradación del glifosato permanece en el AMPA, el principal producto de 
degradación del glifosato, por lo que el 14CO2 detectado se forma de la mineralización del 
glifosato.  En la Figura 4-3 se presentan gráficamente los resultados obtenidos de 
medición de la actividad acumulada de 14CO2 en el suelo, respecto al tiempo.   
 
Figura 4-3 Mineralización del 14C-glifosato en el suelo Alfisol, con textura FA (suelo el 
triángulo) 
 
 
Como se mencionó en la metodología, se siguió la guía de la Unión Europea para 
modelación de la cinética de degradación (FOCUS, 2006).  En la aplicación de los dos 
modelos, SFO y FMOC, el error obtenido con el modelo SFO (3.1%) fue ligeramente 
menor que el alcanzado con FOMC (3.3%), por lo que los datos se ajustaron 
satisfactoriamente al modelo SFO ( Figura 4-4).  Basados en la apreciación visual y el 
estadístico X2, este fue el mejor modelo para el glifosato, obteniéndose los datos que se 
presentan en la Tabla 4-3 
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Figura 4-4 Degradación del 14C-glifosato en suelo Alfisol, ajustado a una cinética simple 
de primer orden (SFO), bajo condiciones de laboratorio.  
 
 
Tabla 4-3 Parámetros del Modelo SFO ajustado para el glifosato  y  valores de DTx  
obtenidos con el ensayo de glifosato radiomarcado 
 
Parámetro Valor 
Mo 96,56% 
k 0,002 
DT50 356 días 
DT90 1183 días 
 
 
En la  Figura 4-5 se presenta el comportamiento del glifosato en los diferentes días que 
se le hizo el seguimiento de mineralización, observando que la mayor actividad de 
producción del 14-CO2 se da después de los primeros 15 días de iniciado el experimento,  
presentándose la máxima producción hacia los 120 días, con valores que no superan el 
6%, y los que presentan la misma tendencia de los resultados de Cuervo (2007) y 
Melgarejo (2008). 
 
 Esto probablemente se debe a la acumulación de residuos de glifosato en el suelo, ya 
que son suelos que no se someten a periodos de descanso, si no que por el contrario los 
cultivos de arroz son consecutivos, con la consecuente continua aplicación del herbicida, 
lo cual ya ha sido discutido en trabajos como el de Andréa, et al.,  (2003), donde se 
observa que la tasa de mineralización disminuye con el número de aplicaciones del 
glifosato. 
 
Al mismo tiempo que se realizó el experimento con el glifosato radiomarcado, se hizo un 
experimento bajo las mismas condiciones, pero utilizando únicamente glifosato frio 
(Roundup) con el fin de hacerle seguimiento por la metodología previamente validada por 
Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia y evaluar la degradación del glifosato y la 
formación de AMPA. Se evaluaron las concentraciones de glifosato y AMPA a los 
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mismos tiempos en que se midió la actividad del 14CO2, obteniéndose los resultados que 
se presentan en la Tabla 4-4 y en la Figura 4-6, de % de glifosato degradado y % de 
AMPA producido. 
 
Figura 4-5 Porcentaje de 14CO2 producido en el ensayo de mineralización del 14C-
glifosato en suelo Alfisol, con textura FAr (suelo el triángulo) 
 
 
 
 
Tabla 4-4 Resultados de degradación de glifosato y formación de AMPA 
Tiempo 
(días) 
Glifosato* 
(mg kg-1 ) 
% 
Glifosato 
degradado 
AMPA* 
(mg kg-1) 
% AMPA 
producido 
0 1,385 0,347 
1 1,306 5,7 0,353 1,6 
2 1,285 7,2 0,353 1,7 
5 1,260 9,0 0,357 2,9 
7 1,247 10,0 0,359 3,5 
30 1,151 16,9 0,368 6,1 
60 1,098 20,7 0,375 8,1 
120 0,947 31,6 0,379 9,1 
150 0,843 39,1 0,381 9,8 
*Concentración promedio de tres réplicas 
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Figura 4-6 Porcentaje de Glifosato degradado y porcentaje de AMPA producidos durante 
el ensayo de mineralización medidos por CLAE en condiciones de laboratorio 
 
Al utilizar la guía de la Unión Europea para modelación de la cinética de degradación 
(FOCUS, 2006), el mejor ajuste y por tanto, el menor error, con el modelo SFO, los 
resultados se presentan en la Figura 4-7 y en la Tabla 4-5  
Figura 4-7 Degradación del glifosato comercial (Roundup), evaluado por HPLC,  en suelo 
Alfisol, ajustado a una cinética de simple de primer orden (SFO).  
 
 
Estos resultados indican que durante el ciclo de cultivo, que dura 4 meses, no se ha 
alcanzado ni siquiera el 30% de degradación del compuesto, por lo que se espera 
persistencia de este compuesto en los suelos. 
 
Tabla 4-5  Parámetros del Modelo cinético SFO ajustado para el glifosato  y  valores de 
DTx  obtenidos con el ensayo solamente con glifosato comercial (Roundup) y seguimiento 
por CLAE 
Parámetro Valor 
Mo 1,30 µg/g suelo seco 
k 0,002 
DT50 196 días 
DT90 651 días 
y = 0,208x + 7,772
R² = 0,984
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Los resultados obtenidos de DT50 y DT90, utilizando el modelo cinético SFO tanto para la 
evaluación con 14C-glifosato, como para Roundup son diferentes, para el primero se 
obtiene un DT50 de 356 días y con el seguimiento por CLAE del Roundup se obtienen un 
DT50 de 196 días.  Es importante tener en cuenta que estos modelos son aproximaciones 
matemáticas de asuntos muy complejos, como lo es la cinética de mineralización de un 
plaguicida en el suelo, por lo que únicamente incluirá los procesos dominantes más 
importantes.  Fomsgaard (1999) en su disertación doctoral evalúo la utilización de 
plaguicidas radiomarcados para estudiar la cinética de mineralización de diferentes 
plaguicidas, indicando como aspectos negativos que cuando se mide únicamente el 
desarrollo de 14CO2, no se puede asegurar si el crecimiento de microorganismos ocurre 
sobre la base del compuesto original o de sus eventuales metabolitos, sin embargo 
establece como ventaja que se puede asumir que tanto el compuesto parental como sus 
metabolitos son mineralizados cuando el desarrollo de las curvas de mineralización 
alcanza la parte plana.  Esto podría servir de explicación para la diferencia de resultados, 
sin embargo es importante destacar que mas allá de estas diferencias, lo cierto es que 
durante 150 días no se alcanza el 50% de degradación del glifosato, y por lo tanto 
durante el ciclo de cultivo puede generar fitotoxicidad, como se evidenció en el 
seguimiento a la parcela. 
 
En la tesis realizada por Cuervo (2007) en suelos del Tolima en cultivos de arroz, se 
encontraron tiempos de vida media muy diferentes a los encontrados en la presente 
tesis, del orden de más de 10000 días para el suelo identificado como arroz; Melgarejo 
(2008) encontró un tiempo de vida media de 5025 días para un suelo del Tolima en 
cultivos de sorgo, el cual también se ha visto expuesto durante más de 30 años a 
aplicaciones de glifosato, comprobando que a los 120 días había obtenido una 
degradación del 7%, por lo que es de esperarse que ese tiempo de vida media sea muy 
alto.  
 
En el trabajo de Cuervo (2007) se encontró un 23% de degradación del glifosato, un 
resultado similar al obtenido en esta tesis de 25%, sin embargo el tiempo de vida media 
si es muy diferente, debido que su cálculo es una estimación que se hace utilizando 
modelos matemáticos 
 
 
4.5.3 Seguimiento del comportamiento del glifosato y AMPA en 
aguas y suelos de una parcela 
 Condiciones climáticas de la zona de estudio 
Los datos obtenidos del IDEAM durante la última década de precipitación total mensual 
se presentan en el Anexo H. 
 
Los datos procesados de precipitación mensual, evaporación mensual y temperatura 
durante el año 2009 y el registro gráfico se presentan en la Figura 4-8.  El año 2009 
puede ser caracterizado como atípico por sus condiciones de inicio temprano de verano 
desde el mes de abril hasta el mes de octubre, con lluvias entre el mes de enero a marzo 
y noviembre a diciembre.  Otra particularidad del año 2009 es que presentó el pico más 
alto de lluvia en los últimos tres años en el mes de marzo con un valor de 422 mm. 
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Figura 4-8 Información meteorológica de la Estación Jabalcón para el año 2009
 
De la comparación de la información de temperatura de los años 2007, 2008 y 2009, este 
último fue el año más caluroso de los tres, 
coincidiendo con la temporada de verano enunciada anteriormente, llegando a valores 
medios picos superior a 30ºC en el mes de septiembre. 
 Balance Hídrico 
Teniendo en cuenta las precipitaciones medias mensuales y de la evapo
dada para la estación Jabalcón para el año 2009, se hizo 
a lo largo del año, sin contar con condiciones promedios, utilizando el método del tanque 
de evaporación de la FAO para calcular la evapotranspiración potencial
coeficiente de tanque clase A (FAO, 1998)
humedad es necesario para def
correlacionada con los resultados obtenidos de seguimiento al glifosato en 
 
El balance hídrico anual re realizó 
desarrollado por el mismo autor para tal fin
presenta en la Tabla 4-6 , adoptando una reserva de 100 mm.
Tabla 4-6 Balance hídrico para el Distrito de riego 
Año PARAMETROS Enero Febrero Marzo
T
O
 CELSIUS 27,3 27,7
Precipitacion- Pt 136,8 235,3
Evapotranspiración - Etp 109,6 107,8
Pt-Etp 27,2 127,5
Rparcial 27,2 154,7
Reserva 27,2 50,0
Vri -27,2 22,8
Ettp real 109,6 107,8
Deficit de agua 0,0 0,0
Exceso de agua 54,3 104,7
2009
 
 
entre el periodo de abril y diciembre, 
 
ración me
el balance de agua en el suelo 
, utilizando el 
. El conocimiento del balance hídrico o de 
inir la falta y excesos de agua que podrá ser 
la parcela.
empleando el método conocido como Thorntnwaite 
 (Thornthwaite & Mather, 1955), como
 
 
UsoSaldaña – Año 2009 
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem. Octu. Novie.
27,2 27,7 27,8 28,5 28,7 29,3 30,1 29,0 28,2
422,2 58,8 37,4 40,2 11,6 72,5 118,3 74,7 244,9
96,7 139,2 149,2 152,9 133,9 196,4 201,6 193,3 134,2
325,5 -80,4 -111,8 -112,7 -122,3 -123,9 -83,3 -118,6 110,7
375,5 -30,4 -111,8 -112,7 -122,3 -123,9 -83,3 -118,6 110,7
50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0
0,0 -50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0
96,7 108,8 37,4 40,2 11,6 72,5 118,3 74,7 134,2
0,0 30,4 111,8 112,7 122,3 123,9 83,3 118,6 0,0
325,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 60,7
87
 
nsual 
 
 se 
 
Diciem.
28,2
202,2
136,8
65,4
115,4
50,0
0,0
136,8
0,0
65,4
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Para el año 2009 se presentan solo 5 meses húmedos y siete secos, con déficit de agua 
en 6 meses y con excesos de agua en 5 de ellos.  Esta situación es coherente con lo 
reportado de los periodos de lluvias y de los periodos secos analizados anteriormente 
 
4.5.4 Seguimiento del comportamiento del glifosato y AMPA en 
aguas y suelos en la parcela 
 
Para el año 2009, en la parcela El triangulo se obtuvieron los resultados que se 
presentan en la Tabla 4-7 
 
Tabla 4-7 Resultados del análisis de glifosato y AMPA en muestras de suelo de La 
Parcela El Triangulo 
 
GLIFOSATO (mg kg
-1
 suelo seco) AMPA (mg kg
-1
 suelo seco) 
Fecha LOMA LADERA LAGUNA LOMA LADERA LAGUNA 
11 03 2009 0,140 < LD 0,670 0,156 < LD 0,888 
16 03 2009 0,016 < LD 0,240 0,213 < LD 0,536 
25 03 2009 < LD 0,017 0,050 0,142 0,124 0,198 
30 03 2009 < LD < LD 0,040 0,107 0,091 0,251 
07 04 2009 < LD < LD < LD 0,087 0,124 < LD 
13 04 2009 < LD < LD < LD 0,118 0,101 < LD 
04 05 2009 1,582 2,080 0,830 4,950 1,089 1,630 
12 05 2009 7,020 1,720 0,025 11,420 1,640 < LD 
19 05 2009 8,160 0,250 0,028 14,800 0,484 < LD 
26 05 2009 7,320 2,070 0,054 24,320 4,320 < LD 
04 06 2009 0,155 0,038 0,210 0,090 0,281 0,081 
10 06 2009 0,106 0,125 0,230 0,254 0,073 0,091 
25 06 2009 0,124 0,068 0,103 0,275 0,006 0,053 
30 06 2009 0,262 0,099 0,103 0,174 0,396 0,065 
08 07 2009 0,183 0,010 0,080 0,138 0,203 0,239 
< LD: Menor que el Límite de Detección 
 
 
La entrada de agua a la parcela El Triangulo se efectúa por la zona denominada Ladera, 
y continúa el flujo hacia la parte más alta correspondiente a la  Loma, para terminar en el 
área denominada como la  Laguna. 
 
El comportamiento del glifosato y el AMPA en los suelos durante el seguimiento a la 
parcela se presenta en la Figura 4-9, donde se puede observar que en general los picos 
detectados de glifosato se replican en AMPA para las mismas fechas. La relación en 
masa oscila entre 1 a 1 y 1 a 4 de glifosato a AMPA. Esta condición se observa 
claramente en el mes de mayo para los picos de 24.32 mg kg-1 de AMPA y 8,16 mg kg-1 
de Glifosato. Existen picos marcados en la fecha de inicio con valores menores a 1.0 mg 
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kg-1 de AMPA y menores a 0.70 mg kg-1 de glifosato, decreciendo y volviendo a aumentar 
hasta 24,34 mg kg-1 de AMPA y 8,16 mg kg-1 de glifosato, disminuyendo y 
manteniéndose en valores menores a 0.5 mg kg-1 de AMPA y 0.20 mg kg-1 de glifosato.  
 
La última aplicación de glifosato se realizó 2 semanas antes de sembrar la semilla de 
arroz, es decir, 2 meses antes de iniciar el muestreo, no aplicándose glifosato durante 
todo el ciclo de cultivo, por lo que se podría esperar que la concentración del glifosato a 
lo largo de todo el ciclo de cultivo fuera disminuyendo y la de AMPA fuera aumentando, 
debido a la degradación del glifosato. Sin embargo, los resultados muestran un 
comportamiento diferente, ya que desde el primer día de muestreo hasta el día 34, la 
concentración de glifosato disminuye en las zonas de ladera y laguna a valores de 0,140 
y 0,670 mg kg-1, respectivamente, pero a partir del día 34 comienza a aumentar la 
concentración de glifosato hasta el día 71, cuando se alcanza la mayor concentración en 
la Loma (8,16 mg kg-1), aumentando 58 veces la concentración inicial de glifosato en este 
sitio.  Para los sitios Ladera y Laguna, también se observan incrementos importantes.  
Estos resultados no corresponden con lo esperado de la mineralización (Figura 4-3), ya 
que para los 70 días se esperaría una mineralización cercana al 25% del compuesto 
original, y se observa que la concentración disminuyo solo hasta el día 34, cuando se 
observa que vuelve a aumentar. Luego de esto, las concentraciones nuevamente 
disminuyen hasta niveles por debajo de 0,200 mg kg-1 para los tres sitios de seguimiento.  
 
En el caso del AMPA, se observa que en el sitio laguna hay disminución en la 
concentración del AMPA desde el día 1 hasta el día 34, cuando comienza a aumentar, al 
igual que en el sito la Loma donde también comienza a aumentar la concentración del 
AMPA hasta el día 78, que al igual que con el glifosato, fue el día y sitio donde se 
observó la mayor concentración, en este caso del AMPA, alcanzando 24,32 mg kg-1 en el 
suelo,  y luego disminuye a concentraciones por debajo de  0,25 mg kg-1. 
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Figura 4-9 Concentraciones de glifosato y AMPA obtenidas en suelos durante el 
seguimiento de un ciclo de cultivo de arroz en 
 
 
Para explicar este comportamiento, se hacen varios análisis.  Primero se relaciona con la 
información de precipitación que se tiene
más secos (mayo y junio de 2009) corresponden a la misma época en la cual 
aumento en las concentraciones de glifosato y AMPA en los suelos.  
 
De otra parte, al revisar el manejo del cultivo
siembra que corresponden a los 40 dias desde que se inició el muestreo de seguimiento, 
se hace la aplicación del abono compuesto 
componentes son: el Nitrógeno (N-Total) 18,0%, el Fosforo (P
(K2O) 18,0%, a una dosis de 200 kg /Ha.
de agua aproximadamente 10 cm, y para
después de 2 o 3 días la vuelven a poner
comportamiento de los nutrientes en el suelo no es el mismo cuando se alterna entre 
inundado y seco, ya que la disponibilidad de elementos como el 
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la parcela “El triángulo”  
 
 (Figura 4-6), donde se observa que los meses 
hubo  
 
 del arroz, alrededor de los 40 días de 
 
“triple 18” en el cual los principales 
2O5) 18,0%, el Potasio 
  El cultivo permanece inundado, con una lamina 
 aplicar ese abono drenan la lámina de agua, y 
, manteniendo la lámina de agua constante.  El 
fósforo, Mn y Fe, 
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aumentan a medida que el suelo se mantiene saturado, y disminuyen cuando el régimen 
de humedad es menor. 
 
Teniendo en cuenta que durante los meses de marzo a julio fue época de verano, la 
lamina de agua era controlada por el riego, lo que se considera como estado estable.  El 
manejo del agua para aplicar el abono 
solución del suelo, como se puede observar en la  
documentado la importancia de los enlaces covalentes entre el grupo metilfosfónico del 
glifosato y los metales en los óxidos de suelo, y la 
del grupo fosfato del glifosato con el fósforo en los sitos activos del suelo,
capacidad de adsorción del glifosato a los suelos 
Moye, 1988; Gerritse et al., 1996; F. Prata
 
Figura 4-10  Concentraciones de glifosato y AMPA obtenidas en aguas durante el 
seguimiento de un ciclo de cultivo de arroz en la parcela “El triángulo”
 
 
El hecho de, que sin ninguna aplicación adicional
pulso en la concentración de glifosato
AMPA, lo que demuestra que, si bien los dos 
suelo, se pueden re-movilizar, lo cual 
por el manejo del agua que se hace, ya que después de la aplicación se inunda el campo 
nuevamente, lo que está generando esta re
suelo, llamémoslo “viejo” se movilice nuevamente 
concentraciones tan elevadas de 
indican que este proviene del glifosato 
aplicado hace mucho tiempo en este suelo, y que estaba acumulado en el mismo.  Al 
aumentar el glifosato en el suelo, en medio del ciclo del cultivo, p
fitotoxicidad para los cultivos, como lo han expresado otros autores, y debido a la 
intensidad del uso del glifosato, también puede influir en la calidad del suelo
2000).  Bott, et al., (2011) sugieren
una vía adicional para transferir el glifosato a plantas que no son objetivo, como en es
caso el arroz, lo cual está influenciado por el potencial de fijación de fósforo del suelo, el 
pH, CIC, contenido de arcillas del suelo y de materia 
 
Los resultados de esta investigación, donde se identifica la re
que ha sido considerada marginal por algunos autores 
inclusive inactivación instantánea por adsorción a la matriz suelo 
Piccolo et al., 1994; Giesey J.P. et al.
importancia cuando se evaluó el riesgo potencial de movilización de este compuesto a 
las aguas superficiales y subterráneas.  
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Figura 4-9.  Diversos autores han 
competencia ocurre por la adsorción 
 lo que afecta la 
(Hance, 1976; Glass, 1983; Miles & 
 et al., 2003).  
 
 de glifosato, se observe en campo 
, aumentándolo en los suelos, igual ocurre con el 
compuestos se adsorben fuertemente
puede ser por la adición de fósforo como abono y 
-movilización, haciendo que el glifosato 
hacia la solución del suelo.  Las 
AMPA, comprobadas en la cuantificación por CLAE, 
y de la degradación de glifosato que debió 
uede causar 
 (Prata et al.
 que la re-movilización del glifosato puede representar 
orgánica.   
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(Giesey J.P. et al., 2000)
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En la Figura 4-10 se observan los resultados del seguimiento de glifosato y AMPA en el 
agua de entrada y salida de la parcela durante el ciclo de cultivo.  Como se aprecia,   hay 
presencia de glifosato y AMPA, a la entrada de la parcela, cuya fuente es un canal de 
riego, probablemente estas sustancias llegaron allí debido a la deriva, producto de la 
aplicación reciente de glifosato en otros cultivos de la zona, y el AMPA se puede deber a 
que el glifosato se degrada rápidamente a AMPA en las aguas.   
 
La concentración de los dos compuestos en el agua va disminuyendo y luego 
prácticamente desaparece, ya que el glifosato solo se aplica cuando se hace la 
preparación del terreno para el cultivo de arroz, pero luego no se vuelve a aplicar.   
Durante los primeros 30 días de cultivo se observa que el glifosato aparece a la salida de 
la parcela, debido al lavado de los suelos.  El pulso de glifosato y AMPA que se observa 
en los suelos desde el día 30 hasta el día 80, no se observa en las muestras tomadas a 
la salida de la parcela, lo que indica que los dos compuestos están en la solución del 
suelo, y posiblemente estos compuestos se van al nivel freático, y por escorrentía 
asociados al material es suspensión que va hacia los cuerpos de agua superficiales.  
 
 
4.6 Conclusiones 
 
En los ensayos de mineralización en condiciones de laboratorio se observó que aunque 
se aumentó el tiempo del experimento, 157 días no fueron suficientes para evaluar la 
degradación del 50% del glifosato radiomarcado, bajo condiciones de laboratorio, 
logrando solamente el 25%, medido como evolución de 14CO2.  
 
El tiempo de vida medio determinado experimentalmente, de 356 días, permite concluir 
que este compuesto es persistente en el suelo evaluado. 
 
Se observa una acumulación de glifosato y AMPA en el suelo evaluado, los cuales 
pueden ser movilizados nuevamente a la solución del suelo, y posiblemente pueden 
llegar a generar fitotoxicidad durante el ciclo de cultivo. 
 
La interacción del fósforo aplicado en el abono, junto con el manejo de agua generó un 
pulso de glifosato y AMPA en medio del ciclo de cultivo.  
 
Se determinó la presencia de glifosato “viejo”, al igual que AMPA, acumulado en los 
suelos, evidenciado en las altas concentraciones medidas a los 70 días.  
 
 
 
 
  
5. Estudio regional del glifosato y otros 
plaguicidas en aguas, suelos y sedimentos 
del Tolima, Colombia 
Abstract 
 
In a regional survey carried out in 2009, in the irrigate district UsoSaldaña is located near 
the town of Saldaña in the Tolima County, Colombia, were collected water samples from  
13 sites, including the water used to irrigate and places were drain the water, and 9 soils 
representative of the main soil types in that area.  
 
Water samples were extracted using SPE C18 cartridges, and soils were extracted with 
ethyl acetate in Colombian laboratories. After that, SPE cartridges, containing the sorbed 
analytes, and soil extracts evaporated to dryness were sent to the IUPA, Castellon, Spain. 
SPE cartridges were eluted with ethyl acetate/dichloromethane 1:1 and soil extracts were 
reconstituted in ethyl acetate and both were analyzed by UPLC coupled to Electrospray 
Ionization-hydrid quadrupole/time-of-flight mass spectrometry (UPLC-QTOF MS) and by 
GC coupled to Electron Impact-time-of-flight mass spectrometry (GC-TOF MS). 
 
The results obtain with all technologies, were detected in water samples atrazine, 
desethyl-atrazine, naphthalene, clonazone, oxadiazon, butachlor, benzophenone, 
cadalenem calacorene, epizonarene, 1,6-dimethylnaphtalene, methylnapthalene, BHT, 
BHT-CHO, and N-BBSA and p,p’-DDD and p,p’-DDE were found in soils. In water and 
soils samples were found desisopropylatrazine (DIA), carbendazim, diuron, azoxystrobin, 
dimethazon, epoxiconazole, terbutylazine, thiacloprid, diniconazol, merphos, cyanizine, 
linuron and propiconazol. 
 
 
Resumen  
En un estudio regional realizado en el año 2009, en el distrito de riego UsoSaldaña, 
ubicado cerca al municipio de Saldaña, en el Departamento de Tolima en Colombia se 
recolectaron muestras de agua superficial en 13 sitios, que incluyeron muestras del rio 
Saldaña, en la bocatoma que abastece al DRUS, muestras en los canales de riego y 
muestras en quebradas de la zona y del rio Chenche que reciben el drenaje en el distrito 
de riego, y del rio Magdalena que recibe al rio Chenche; y 9 muestras de suelos con 
diferentes características fisicoquímicas y de textura de la zona.  
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Para identificar la presencia de diferentes plaguicidas y otros compuestos que pudieran 
estar presentes, las muestras de agua fueron extraídas usando Extracción en Fase 
Sólida (EFS) con cartuchos de C18, y los suelos fueron extraídos con acetato de etilo en 
los Laboratorios en Colombia.  Los cartuchos que contienen los analitos absorbidos y los 
extractos de suelo evaporados a sequedad fueron enviados al IUPA (instituto 
Universitario de Plaguicidas y Aguas), en Castellón, España.  Los cartuchos de EFS 
fueron eluidos con acetato de etilo/diclorometano 1:1 y los extractos de suelo 
reconstituidos en acetato de etilo y todos se analizaron por UPLC acoplada a ionización 
electrospray, espectrometría de masas en tándem cuádruplo y tiempo de vuelo (UPLC-
QTOF MS) y por CG acoplado a impacto electrónico y espectrometría de masas tiempo 
de vuelo (GC-TOF-MS).  
 
El análisis de glifosato y AMPA en aguas, suelos y sedimentos se realizó por CLAE-FL-
Derivatización post-columna OPA-MER, encontrando presencia de glifosato y AMPA en 
suelos y sedimentos.   
 
Del análisis con las diferentes tecnologías, se encontró la presencia de  atrazina, desteil-
atrazina, naftaleno, clonazon, oxidiazon, butaclor, benzofenona, cadaleno, calacoreno, 
epizonareno y 1,6-dimeteilnaftaleno, metilnaftaleno, BHT, BHT-CHO y NBBSA, en aguas 
y  p,p’-DDD and p,p’-DDE en suelos.  En las dos matrices ambientales analizadas se 
identificó desisopropil atrazina (DIA), cardendazim, diuron, azoxystrobin, dimetazon, 
epoxiconazol, terbutilazina, tiacloprid, diniconazol, merfos, cianizina, linuron y 
propiconazol. 
 
 
Palabras Clave: UPLC-QTOF MS, GC-TOF MS, Screening, pesticides, organic pollutants 
 
5.1 Introducción 
Los cuerpos de aguas superficiales se encuentran expuestos a un gran número de 
sustancias químicas, provenientes de actividades humanas principalmente (Verro et al., 
2009), lo que ha generado un incremento de la contaminación por compuestos químicos 
que son liberados deliberadamente en el ambiente, y es considerado hoy en día como 
uno de los problemas ambientales claves.  Según cifras reportadas en la Unión Europea, 
más de 100.000 sustancias químicas están registradas, y de estas, entre 30.000 y 70.000 
son utilizadas diariamente (Robert Loos et al., 2009).  Estas sustancias que causan 
polución en las corrientes de agua superficiales, pueden alterar los ecosistemas 
acuáticos, causando perdida de hábitats o reduciendo la biodiversidad, y pueden llegar a 
acumularse en la cadena alimenticia (Lepom et al., 2009).   
 
En el caso de las actividades agrícolas, además de fertilizantes se utilizan varios 
ingredientes activos para la protección de cultivos, y generalmente,  hay  más de un 
cultivo sobre la misma cuenca por lo que estas sustancias y sus productos de 
transformación  pueden alcanzar las aguas superficiales por  diferentes vías: escorrentía, 
lixiviación, o asociados al material particulado  (Kolpin et al., 2006; Botta et al., 2009), en 
consecuencia, los ecosistemas acuáticos pueden estar expuestos a mezclas complejas 
de sustancias químicas, entre ellas los plaguicidas (Verro et al., 2009), los cuales pueden 
presentar efectos sinérgicos. Dentro del campo ambiental, los plaguicidas son los 
compuestos más estudiados, por encima de otros contaminantes ambientales 
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(Richardson, 2004), debido a que son considerados indispensables para la agricultura y 
también tienen otras aplicaciones como reguladores del crecimiento de las plantas, 
defoliantes o desecantes (Kuster et al., 2006). Sin embargo,  las investigaciones actuales 
se están enfocando a los productos de degradación, o metabolitos de los plaguicidas, 
teniendo en cuenta que estos productos, pueden estar presentes en concentraciones 
altas, inclusive mayores que el plaguicida original (Richardson, 2004). 
 
En Estados Unidos se han realizado estudios periódicos para determinar la distribución 
de los herbicidas en aguas, encontrando grandes cantidades de acetoclor, alaclor, 
atrazina, cianizina, metolaclor y sus productos de degradación (E. Scribner et al., 2003; 
Battaglin et al., 2005).  En un estudio del 2003 realizado por Scribner, et al.,  encontraron 
que el glifosato fue detectado en el 36% de las muestras, mientras que su producto de 
transformación el ácido amino metil fosfónico (AMPA) fue detectado en el 69% de las 
muestras y la atrazina fue el herbicida más frecuentemente detectado, al ser encontrado 
en el 93% de las muestras, seguido por el metalaclor hallado en el 73% de las muestras, 
y el metalaclor acido etanosulfónico (ESA) y el ácido oxanílico (OXA) fueron los 
productos de degradación más frecuentes, hallados en el 95% de las muestras (Scribner 
et al., 2003). 
 
En el año 2009 se publicaron los resultados de un estudio realizado en la Unión Europea 
(EU) para evaluar la presencia de contaminantes orgánicos persistentes en aguas de rio, 
recogiendo muestras de más de 100 ríos europeos de 27 países, en las cuales 
analizaron 35 compuestos seleccionados, que incluían productos farmacéuticos, 
plaguicidas, benzotriazoles, hormonas y disruptores endocrinos, entre otros, y en los 
cuales participaron alrededor de 40 laboratorios (Loos et al. 2009).  En estos estudios se 
evaluó un número determinado y específico de compuestos, basados en la amplia 
información que hay disponible de diferentes estudios de  monitoreo, transporte y destino 
de muchos compuestos orgánicos sintéticos, (Barceló, 1993; Cargouët et al., 2004; 
Brown et al., 2006; R. Loos et al., 2009), utilizando aproximaciones de análisis del tipo  
“target”, en los cuales se buscan listas de compuestos, generalmente con  metodologías 
de análisis multiresidual, considerando sustancias que tienen o pueden llegar a tener un 
impacto sobre la salud humana o sobre los ecosistemas (Hernandez et al., 2007; 
Richardson, 2008).   
 
En una estudio del aporte urbano de Glifosato y AMPA a aguas superficiales, Kolpin, et 
al.  (2006) evaluaron aguas afluentes y efluentes de una planta de tratamiento de aguas 
en Estados Unidos. Uno de los resultados importantes de este estudio es que 
documentan el uso urbano de glifosato contribuye a las concentraciones de glifosato y 
AMPA es aguas superficiales.  También encontraron una mayor frecuencia de detección 
del AMPA comparado con el glifosato, lo que indicaría que este es más móvil y podría ser 
más persistente que el glifosato en aguas, y mostraría que los dos compuestos son más 
móviles y persistentes en el agua que lo que han hallado estudios previos (Giesy et al., 
2000). Ghanem et al. (2007) evaluaron los lodos provenientes de una planta de 
tratamiento urbana en Francia, encontrando la presencia de glifosato en concentraciones 
entre 0,5 y 1,8 mg kg-1,  y concentraciones de AMPA entre  9,6 y 33,3 mg kg-1.  
 
Otro estudio realizado en Estados Unidos por Battaglin, et al., (2009), hicieron una 
evaluación de glifosato y otros herbicidas y productos de transformación en corrientes en 
el medio oeste norteamericano, hallando concentraciones entre 0,1 y 8,7 µg L-1 y AMPA 
en concentraciones de 0,1 µg L-1 a 3,6 µg L-1.  Según la Agencia de protección ambiental 
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(EPA) de USA, la máxima concentración permisible en aguas es de 700 µg L-1 y ninguna 
muestra superó este valor.   
 
En la Unión Europea Eriksson et al., (2007) realizaron un estudio con el objetivo de 
seleccionar los contaminantes prioritarios provenientes de aguaceros, cuyas 
características químicas dependen de la naturaleza de la superficie con la que entran en 
contacto (vías, suelos, etc) durante el proceso de escorrentía; incluyeron  25 
contaminantes entre los que se encuentra el glifosato y en la evaluación que realizaron 
en la ciudad de Copenhagen,  encontraron concentraciones de glifosato de 0,45 µg L-1 y 
AMPA 0,25 µg L-1. Ibáñez, et al., (2005) reportan el análisis de glifosato y AMPA en 
muestras de aguas y suelos provenientes de la región mediterránea española, hallando 
concentraciones de glifosato entre 55 y 484 ng L-1 en un 20% de las muestras analizadas 
y de   AMPA  en concentraciones entre 51 y 175 ng L-1 en un 38% de las muestras.  Con 
respecto a los suelos, estos compuestos se hallaron en concentraciones entre 0,17 y 
0,73 mg kg-1 el glifosato y entre 0,04  y 5,61 el AMPA. 
 
De Armas,  et al.,(2007) por su parte hicieron un diagnóstico espacio-temporal de la 
presencia de herbicidas en aguas superficiales y sedimentos del rio Corumbatai y 
principales afluentes, en Brasil, encontrando que el glifosato no fue detectado en niveles 
cuantificables, presentándose siempre en concentraciones inferiores a 1,0 µg L-1, debajo 
del límite máximo permitido en Brasil para agua potable, 500 µg L-1, sin embargo fue la 
molécula más frecuentemente detectada. 
 
En cuanto a resultados de análisis de glifosato y AMPA en diferentes matrices 
ambientales en Colombia, Solomon et al.,(2007) evaluaron muestras de aguas en cinco 
regiones del país, encontrando  en todos los sitios,  y en la mayoría de las ocasiones, 
residuos de glifosato y AMPA en concentraciones inferiores al límite de detección del 
método analítico de 25 µg L-1. En dos sitios, en el Valle del Cauca y otra en Boyacá, se 
encontraron concentraciones de 30,1 y 25,5 µg L-1, respectivamente, en donde el suelo 
se usa en labores agrícolas. En ese estudio no se analizaron sedimentos y en los suelos 
se estimaron concentraciones de glifosato entre 1,4 y 11,4 mg kg-1. 
 
 
En Colombia, la agricultura constituye el 12% del PIB (FAO 2010), y según estadísticas  
de la FAO se importan aproximadamente U$139.000 millones de dólares en plaguicidas y 
la comercialización nacional según fuentes oficiales es de aproximadamente 16 millones 
de kg y 29,5 millones de litros de estas sustancias. Los plaguicidas más utilizados son 
manzoceb, glifosato, clorpirifos, carbofuran, metamidofos, diuron, metilparation, propineb 
y metomil (ICA, 2010).  Aunque existe una legislación ambiental que exige el control 
sobre las concentraciones máximas permitidas de diferentes sustancias químicas en el 
ambiente, en la práctica lo que se evalúa principalmente son los plaguicidas 
organoclorados y organofosforados en el agua. 
 
Una de las zonas con mayor actividad agrícola está ubicada en el departamento  del 
Tolima, Colombia, donde se encuentra el “Distrito de riego UsoSaldaña”, que cubre un 
área de 37.700 Ha, de las cuales 14.200 Ha son dedicadas principalmente a la 
producción de arroz, desde hace más de 30 años, y en menor proporción en siembras de 
maíz, sorgo, maní, algodón y frutales (Rivera & Benavides, 2001).  
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Los plaguicidas utilizados en los cultivos de arroz alcanzan un costo promedio  del 21% 
del costo total (FEDEARROZ, 2010),  y el herbicida más utilizado es el glifosato, un 
compuesto altamente soluble y potencialmente móvil en sistemas acuáticos (Battaglin et 
al., 2005). El análisis del glifosato y su principal producto de transformación,  el ácido 
aminometilfosfónico (AMPA), es muy problemático debido a su alta polaridad y 
solubilidad, comparado con otros herbicidas, como la atrazina,   y no es fácil incluirlos en 
métodos multiresíduos,  por lo que son pocos los estudios que han documentado la 
presencia ambiental de estos dos compuestos, más aún teniendo en cuenta su amplio 
uso a nivel mundial (Kolpin et al., 2006; Peruzzo et al., 2008).   
 
En la región del distrito de Riego UsoSaldaña, no hay estudios de evaluación de los 
posibles efectos de los plaguicidas sobre el ecosistema, por esta razón, se realizó el 
presente estudio dentro de la tesis, durante un periodo típico de aplicación de plaguicidas 
del 2009, con el propósito de contribuir a la comprensión de la problemática ambiental del 
uso de plaguicidas en Colombia.  Para ello es muy importante contar con métodos 
analíticos que permitan identificar y cuantificar la presencia de estas sustancias, por lo 
que los equipos que se utilizaron para el análisis de las muestras,  con tecnologías de 
punta a nivel mundial, permiten identificar a que moléculas se les debe hacer 
seguimiento en programas de monitoreo, tanto en aguas como en sedimentos de los 
cuerpos de agua de la zona. 
 
5.2 Métodos de análisis 
Las técnicas analíticas empleadas incluyen cromatografía de gases acoplada a 
espectrometría de masas (CG-EM) y Cromatografía Líquida con espectrometría de 
masas en  tándem (CL-EM-EM), aplicadas a matrices muy  complejas, como aguas 
residuales, suelos, sedimentos, biota, entre otros (Koester & Moulik, 2005; Kuster et al., 
2006; Barceló & Petrovic, 2007).  
    
Otra aproximación analítica son los métodos de screening que permiten detectar 
rápidamente la presencia de uno o más compuestos (Sancho et al., 2004; Hernandez et 
al., 2005).  La instrumentación analítica se ha desarrollado mucho durante los últimos 
años (Barceló & Petrovic, 2007) y hoy en día se cuenta con tecnología de punta en la que 
se utilizan analizadores de masas de tiempo de vuelo (TOF) que además de dar la masa 
exacta de un compuesto dan mucha más información que es útil al momento de la 
confirmación de una determinada sustancia (Ferrer & Thurman, 2007; Hernández et al., 
2007). 
 
El analizador TOF-MS proporciona una alta resolución y exactitud en la determinación de 
la masa del compuesto de interés y es adecuado para aplicaciones de screening y para 
confirmación (Ferrer & Thurman, 2003; Hernandez et al., 2005).  Los errores en la 
determinación de la masa son inferiores a 2 mDa o 5 ppm.  El uso de TOF combinado 
con cuádruplo (Q-TOF) permite hacer experimentos de MS2, lo que da mayor información 
estructural, después de la selección de un ión precursor y mejorar la selectividad 
(Hernández, et al., 2005), constituyéndose en una herramienta muy útil para la 
confirmación inequívoca de la presencia y la concentración de un compuesto.  El uso de 
TOF-MS puede dar una gran cantidad de información química en un solo  análisis, lo que 
hace a esta técnica muy interesante para buscar una gran cantidad de compuestos en un 
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análisis “post-target”, donde los compuestos son seleccionados y buscados después de 
la adquisición por MS.   
 
5.3 Metodología 
A continuación se detallan los métodos analíticos empleados para analizar las muestras 
de aguas, sedimentos y suelos en la zona de estudio.  
5.3.1 Muestreo 
En febrero de 2009, fueron recolectadas 13 muestras de agua superficial, 13 de 
sedimentos y 9 de suelos en diferentes sitios del Distrito de riego UsoSaldaña, en el 
Departamento de Tolima, las cuales se encuentran ubicadas en la Figura 5-1 .  En el mes 
de agosto de 2009 se realizó un segundo muestreo para hacer seguimiento a la 
presencia glifosato y AMPA en aguas y sedimentos de los mismos sitios que se habían 
analizado en el primer muestreo.  
 
En la selección de los sitios para el muestreo de suelos, se tuvo en cuenta que fueran 
sitios con diferentes propiedades fisicoquímicas y de diferente tipo, y en las aguas y 
sedimentos se tuvo en cuenta tomar el agua que abastece al DRUS, el rio Saldaña, 
algunos canales de riego, principales y secundarios, que solo abastecen a los cultiovs de 
arroz, y las quebradas que reciben el drenaje de los cultivos, el rio Chenche que recibe a 
estas quebradas y sobre el cual también hay drenaje directo desde varios terreenos, y el 
rio Magdalena que es el principal rio de Colombia y el que recibe las aguas del rio 
Chenche.  
 
200 ml de cada muestra de agua fueron extraídos en un cartucho de SPE de C18 , Bond 
Elut C18, que contienen 500 mg de fase por 3 ml, marca Varian Inc., el cual fue 
acondicionado previamente con diclorometano grado residuos de plaguicidas, marca 
Merck y metanol marca Merck.  Todos los cartuchos usados en la SPE fueron enviados 
al laboratorio del IUPA (España) para los análisis cromatográficos. La elución de los 
cartuchos se realizó con 5 ml de Acetato de etilo: Diclorometano (1:1); Acetato de Etilo 
para Cromatografía de gases Suprasolv® marca Merck apropiado para análisis de 
residuos.  Seguidamente, el extracto se dividió en 2 alícuotas de 2,5 ml cada una.  La 
primera alícuota se evaporó bajo corriente de N2, re disolviendo el extracto final en 0,5 ml 
de hexano para el análisis por cromatografía de gases con detección por espectrometría 
de masas con analizador de tiempo de vuelo (GC-TOF MS).  La segunda alícuota se 
llevó a sequedad bajo corriente de N2, re disolviéndose el extracto final en 1 ml de 
agua:metanol (90:10 v/v) para su análisis por cromatografía líquida de ultra resolución 
con detección por espectrometría de masas, hibrido cuádruplo-tiempo de vuelo (UPLC-
QTOF MS)  
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Figura 5-1  Localización de puntos de muestreo de suelos y aguas y sedimentos en el 
Distrito de riego UsoSaldaña, Tolima, Colombia.  
 
 
 
 
Las muestras de suelos agrícolas fueron tomadas de los 20 cm superficiales.  Después 
de la recolección, las muestras fueron inmediatamente llevadas al laboratorio, se secaron 
a 50oC por 24 horas y se realizó la extracción. 5 g de suelo fueron extraídos por 
ultrasonido con 20 ml de acetato de etilo (2x), de los cuales se tomaron 10 ml y se 
ID ESTE NORTE DESCRIPCIÓN ID ESTE NORTE DESCRIPCIÓN
A1 895494,000 927028,000 RIO SALDAÑA F1 900108 E 925554 N FINCA EL TRIANGULO
A2 897306,988 917758,748 RIO CHENCHE AGUAS ARRIBA F2 899905,000 924593,000 FINCA EL TRIANGULO
A3 898042,405 918475,326 QUEBRADA CABUYAL F3 900805,000 924445,000 FINCA EL TRIANGULO
A4 902073,154 926287,925 QUEBRADA SANTA INES
A5 902254,366 926009,049 POZO ID ESTE NORTE DESCRIPCIÓN
A6 904353,472 925694,055 CANAL LAS DAMAS S1 895461,000 922083,000 EL REDIL
A7 904910,059 924840,854 QUEBRADA LAS DAMAS-CERCA CANAL LAS DAMAS 2 895741,000 923742,000 ESPERANZA-DS11
A8 905281,453 920800,832 RIO CHENCHE-VEREDA BAURA S3 898230,000 919433,000 SALDAÑA-DS5
A9 906006,198 922115,744 QUEBRADA EL GUARAPO S4 899503,000 918566,000 PP-DS21
A10 906830,967 923096,139 QUEBRADA MADROÑO S5 902837,000 922459,000 CANAL MEDIO
A11 907385,158 928287,831 CANAL CAIRO S6 906160,000 927329,000 EL TIGRE-DS1
A12 907756,626 928663,714 CAIRO SOCORRO S7 906541,000 928715,000 NARANJAL-DS34
A13 909002,317 925246,199 QUEBRADA LAS DAMAS V. LAS DAMAS S8 907205,000 928360,000 EL CAIRO-DS3
A14 910507,436 925726,580 QUEBRADA SAN FRANCISCO S9 904606,000 927603,000 EL TESORO
A15 911456,774 926228,002 RIO MAGDALENA S10 900355,000 925073,000 EL TRIANGULO
A16 897291,000 917749,000 DESCARGA2
A17 897319,000 917773,000 RIO CHENCHE
A18 894706,000 925755,000 CANAL OSPINA PEREZ
SITIOS MUESTREO  AGUA Y SEDIMENTOS SITIO FINCA EL TRIANGULO
SITIOS MUESTREO DE  SUELO
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evaporaron a sequedad en baño de maría a temperatura inferior a 30oC y luego con 
corriente de N2.  El extracto fue enviado al laboratorio del IUPA, donde se llevó a cabo la 
disolución del residuo seco con 1ml de Acetato de etilo.  Se tomó una alícuota de 0,4 ml 
para su análisis por GC-TOF MS para hacer el análisis post-target y screening non-
target.  Los 0,6 ml restantes se llevaron a sequedad bajo corriente de N2 redisolviendose 
el extracto final en 1 ml de agua:metanol (90:10 v/v) para su análisis por UPLC-QTOF 
MS. 
 
5.3.2 Técnicas de Análisis 
 Cromatografía de Gases 
Un sistema CG (Agilent 6890N, Palo Alto, USA)  equipado con automuestreador (Aglilent 
7683) fue acoplado a una espectrómetro de masas TOF GCT (Waters) operando en 
modo EI.  En el CG se empleó una columna de sílice fundida HP-5MS capilar, de 
30m×0.25mm i.d. y espesor de película de  0.25µm (J&W Scientific, Folson, CA, USA).  
El horno fue programado así: 90oC (1 min); 5oCmin−1 de 90°C a 300 oC (2min). Se 
realizaron inyecciones sin división de flujo de 1µL de muestra. Como gas de arrastre fue 
utilizado Helio 99.999% (Carburos Metálicos, Valencia, España) a flujo de 1mL min−1.  La 
temperatura de la interfase fue ajustada a  250oC y un delay del solvente de 3 min fue 
usado en EI (70eV), la temperatura de la fuente fue ajustada a 200oC y el TOF fue usado 
en modo Scan en rango de 60-600 Da (0.75s).   
 
Como sistema de operación del espectrómetro de masas se utilizó el MassLynx v 4.1, 
para procesar los datos se utilizó la aplicación TargetLynx y para el screening Post-target 
y Non-Target la aplicación Chromalynx. 
 
  Cromatografía Líquida de Alto Desempeño (UPLC) 
Se empleó un equipo Waters (Milford, MA, USA) Acquity Ultra-performance liquid 
chromatography (UPLC)  acoplado a un espectrómetro de masas hibrido cuadrupolo-
tiempo de vuelo (QTOF Premier) equipado con una interfase ortogonal Z-spray-
electrospray (ESI) (Waters).   
 
La separación cromatográfica fue realizada en una columna analítica  Acquity BEH C15  
(150 mm × 2.1 mm i.d., 1.7 µm) (Waters). La fase móvil tuvo un gradiente preparado de 
0.01% HCOOH en metanol y 0.01% HCOOH en agua, en el cual la cantidad de metanol 
fue cambiada linealmente como sigue: 0 min, 10%; 14 min,90%; 16 min, 90%; y 16.1 min, 
10%. El flujo fue de 0.3 mL min−1. 
 
Como gas de secado y de nebulización fue usado nitrógeno. El flujo del gas de 
desolvatacion fue ajustado aproximadamente a  600 L h-1.  Se empleó un voltaje de cono 
de 25V y un voltaje de capilar de +3.5kV en modo de ionización positiva y -3.0kV en 
modo de ionización negativa. La temperatura de desolvatación fue ajustada a 350oC y la 
temperatura de la fuente a 120oC.  Los espectros MS y MS/MS fueron adquiridos en 
modo scan en un rango m/z  50-1000Da (0.15s).  Para ambos MS y MS/MS fue utilizado 
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Argón (99.995%, Praxair, Madrid, España) como gas de colisión con una presión de 
aproximadamente 5 x 10-3 mbar en la celda de colisión y una energía de colisión de 4eV. 
 
5.3.3 Análisis de Glifosato y AMPA 
Se utilizó como referencia el método 6651 (APHA, 2005) que es el mismo método de la 
Agencia de Protección ambiental de Estados Unidos (EPA) para análisis de glifosato y 
AMPA, utilizando cromatografía líquida con detector de fluorescencia y derivatización 
post-columna con OPA-ME.  Las muestras de agua fueron previamente filtradas sobre 
filtros de fibra de vidrio tipo AP 40 de 47 mm x 0,7 µm de tamaño de poro, marca 
Millipore, y luego analizadas directamente utilizando el método que se presentó en el 
capítulo 2.  Los sedimentos y suelos se analizaron con el mismo método de suelos que 
fue validado en el capítulo 2, en los laboratorios del IDEAM (Instituto Colombiano de 
Hidrología y meteorología) para aguas y suelos.  Los extractos de suelos para el análisis 
de glifosato fueron analizados simultáneamente en los laboratorios del Instituto 
Universitario de Plaguicidas, IUPA, de la Universidad Jaume I en Castellón, España, 
utilizando cromatografía líquida con espectrometría de masas en tándem para validar los 
resultados, y para el análisis de muestras de aguas se participó en una prueba 
internacional de interlaboratorios para este análisis. 
 
5.4  Resultados y Discusión  
En la zona de estudio, el agua que abastece al distrito de riego proviene del rio Saldaña y 
es transportada por más de 40 canales hacia los cultivos de arroz.  El agua que drena no 
retorna a los canales, sino que llega directamente a pequeñas corrientes de agua, que 
después llegan al Rio Chenche y finalmente al Rio Magdalena.   
 
En la región en estudio, se cultiva arroz desde hace más de treinta años, y en los últimos 
10 años se ha convertido en un monocultivo, y su siembra se realiza dos veces al año, en 
los meses de febrero y agosto, generalmente, aunque esto ha sido modificado debido a 
los cambios climáticos que se están presentado: el fenómeno del Niño y de la Niña.  Por 
esta razón, durante la realización del muestreo de suelos se encontraron terrenos donde 
no se había empezado el cultivo de arroz, otros donde ya se había sembrado y otros 
donde se estaba cosechando, lo que hace que durante todo el año se apliquen 
agroquímicos y que su presencia en el agua y los suelos no sea estacional.  Para la 
utilización en arroz, se encuentran registrados más de 270 productos agroquímicos, entre 
herbicidas, fungicidas, insecticidas (ICA & Agropecuario, 2010). Según las autoridades 
Colombianas la venta de fungicidas sólidos en los últimos 5 años ha tenido un 
crecimiento anual promedio de 174%, mientras que los insecticidas líquidos han tenido 
una tasa de crecimiento en ventas promedio de 375%, comparado con fungicidas y 
herbicidas (Buitrago & Gomez, 2008)  Este crecimiento en el uso de agroquímicos va 
asociado directamente a un mayor impacto en el ambiente.   
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5.4.1 Screening CG-EI-TOF MS   
 Análisis screening Target   
CG-TOF MS se utilizó para hacer un screening de aproximadamente 150 contaminantes 
orgánicos, entre los que figuran PAHs, PBDEs, alquilfenoles y un amplio número de 
plaguicidas organoclorados, organofosforados, triazinas, piretroides, etc.  El screening 
fue realizado obteniendo automáticamente los espectros, al tiempo de retención 
esperado, entre 2 y 5 mw-XIC, con una ventana de masa de 0,02 da, a iones con m/z 
seleccionada para cada compuesto.  
 
El criterio de confirmación de cada analito positivo encontrado fue establecido en función 
del valor de la Q/q ratio.  El valor Q/q obtenido para las muestra positivas se comparó con 
los obtenidos por el patrón en solvente.  Las tolerancias máximas permitidas de estas 
desviaciones varían en función del valor Q/q ratio.  Estas tolerancias están de acuerdo 
con la Decisión Europea 2002/657/CE del 12 de Agosto del 2002 (Commission, 2002). 
Fue realizada por comparación de las relaciones de intensidad Q/q experimentales de las 
muestras con las correspondientes teóricas, calculadas de los estándares en solvente.  
Una semi-cuantificación de hallazgos positivos fue realizada por interpolación de la 
respuesta absoluta en una curva de calibración preparada con estándares en solventes. 
 
En la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se presentan los compuestos hallados en las muestras de 
aguas y suelos en modo target. 
  
La atrazina fue identificada en el 31% de las muestras, en concentraciones que se 
pueden considerar altas, ya que aunque en Colombia no hay legislación de límite máximo 
en agua superficial, al compara con el límite propuesto de la Unión Europea, la 
concentración más elevada es casi 7 veces este límite, y adicionalmente la presencia de 
la desetil atrazina, principal metabolito de la atrazina, en el 7% de las muestras, indica 
que se este compuesto se está degradando. 
 
El naftaleno es uno de los HAPs que se forman de la quema de combustibles fósiles y de 
materia orgánica, y en esta zona, para la preparación del terreno se realiza la quema de 
material vegetal, por lo que este puede ser el origen de naftaleno en las aguas.   
 
Tabla 5-1 Resultados analíticos de los contaminantes orgánicos en aguas por análisis 
“target” con “CG-TOF MS” 
Compuesto Origen Frec 
% 
Max(µg L-1) Min(µg L-1) Limite   
(µg L-1) 
Atrazina Herbicida 31 4.1 0.3 0.6 
Desetil Atrazina  7 2.6 2.6 0.1 
Naftaleno PAH 69 0.08 0.03 2.4 
Número de muestras, 13; Frec, frecuencia de detección (%); Max: concentración máxima; Min: concentración 
mínima; Limit, concentración propuesta como límite máximo para aguas superficiales en la Unión Europea  
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Tabla 5-2 Resultados analíticos de los contaminantes orgánicos en suelos por análisis 
“target” con “CG-TOF MS 
Compuesto Origen Frec 
% 
Max (ng g-1) Min (ng g-1) 
p,p´-DDD Insecticida 12 n.a <8 
p,p´-DDE Insecticida 88 8.2 <4.0 
Número de muestras, 8; Frec, frecuencia de detección (%); Max: concentración máxima; Min: concentración 
mínima; n.a, no aplica 
 Análisis screening Non-Target    
Un análisis non-target se realizó mediante el software de deconvolucion de datos 
Chromalynx Application Manager, capaz de detectar componentes en el cromatograma 
de barrido completo, seguido de la comparación del espectro de iones con los espectros 
disponibles en las librerías comerciales (para EI), y produce una lista con los hallazgos 
positivos. Las formulas de los posibles compuestos sugeridos en la librería se sometieron 
al cálculo de la composición elemental y hasta 5 iones fueron seleccionados para la 
medida de la masa exacta, para la confirmación o descarte de los hallazgos. Esta 
segunda aproximación se realiza sin la inyección de patrones, con lo cual, la 
cuantificación no ha sido posible. En la Tabla 5-3 y Tabla 5-4 se presentan los 
compuestos identificados, su origen y la frecuencia de aparición en las muestras de 
aguas y suelos. 
 
Tabla 5-3 Resultados analíticos de los contaminantes orgánicos en aguas por análisis 
“non-target” con “CG-TOF MS” 
Compuesto Uso Frec % 
Dimetazon Herbicida 7 
Oxadiazon Herbicida 7 
Butaclor Herbicida 14 
Cadaleno PAH 38 
Benzofenona Filtro Solar 7 
1,6 dimethilnaftaleno PAH 38 
3,5 –di-tert-butil-4-hidroxi-tolueno (BHT) Aditivo alimentos 
/Aditivo plásticos 
84 
3,5 –di-tert-butyl-4-hidroxibenzaldehido (BHT-
CHO) 
PT BHT 38 
N-butilbencensulfonamida (N-BBSA) Plastificante 31 
Número de muestras, 13; Frec, frecuencia de detección (%) 
 
Tabla 5-4 Resultados analíticos de los contaminantes orgánicos en suelos por análisis 
“non-target” con “CG-TOF MS” 
Compuesto Uso Frec % 
Tributilfosfato Herbicida 25 
Pendimetalina Herbicida 13 
Butaclor Herbicida 25 
Propiconazol Fungicida 13 
Clozolinato Fungicida 13 
Número de muestras, 8; Frec, frecuencia de detección (%) 
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5.4.2 Screening  UPLC-ESI-QTOF MS  
Los resultados del análisis por UPLC-Q TOF MS fueron procesados utilizando el software  
ChromaLynx XS con una base de datos de más de 1000 contaminantes orgánicos 
(Plaguicidas, antibióticos, productos farmacéuticos, drogas ilícitas y algunos de sus 
metabolitos, entre otros) que ha sido creada en el laboratorio del IUPA.  Alrededor de 200 
de los compuestos incluidos en la base de datos fueron previamente inyectados para 
obtener sus tiempos de retención y, en algunos casos información útil de su 
fragmentación.  La confirmación de la identidad de las sustancias fue realizada usando 
las masas exactas, el ajuste isotópico (i-Fit) y el tiempo de retención, así como la 
información de fragmentación, cuando estaba disponible. 
 
Debido a esto, los resultados que se presentan en la Tabla 5-5, se dividieron en dos 
clases: Compuestos Tipo A: para los cuales el patrón fue previamente inyectado, por lo 
tanto se conocen su tiempo de retención, posibles aductos formados y fragmentos 
producidos en la celda de colisión; Compuestos Tipo B: de los cuales únicamente se 
conoce la masa exacta, y que por tanto, solo se puede utilizar el pattern isotópico para 
identificarlos y se requiere una confirmación posterior; en la Tabla 5-6 y Tabla 5-7 se 
resumen los resultados de los compuestos identificados en las aguas y suelos. 
 
Tabla 5-5 Resultados de “screening”  de los contaminantes orgánicos por UPLC-QTOF 
MS 
Compuestos Tipo A  Uso Aguasa Suelos b 
(Ionización Positiva)  Frec % Frec % 
Atrazina Herbicida 100 25 
Desisoprpilatrazina (DIA) PT* Atrazina 8 13 
Carbendazim Fungicida 62 100 
Diuron Herbicida 8 0 
3,4 Dichoroanilina PT* propanil 8 0 
Azoxystrobin Fungicida 8 63 
Compuestos Tipo B 
(Ionización Positiva)    
Desetilatrazina PT* Atrazina 46 13 
Carboxin Fungicida 92 0 
Dimetazon Fungicida 31 13 
Epoxiconazol Fungicida 54 62 
Propiconazol Fungicida 21 38 
Terbutylazina Herbicida 7 0 
Tiacloprid Insecticida 23 0 
Diniconazol Fungicida 7 0 
Merfos Regulador 
crecimiento 
15 0 
Cyanicina Herbicida 0 13 
Linuron Herbicida 0 13 
Compuestos Tipo B 
(Ionización Negativa)    
Nitrofenol PT* Paration  63 
Diclorofenol PT*  2,4D  25 
aNúmero de muestras, 13; bNúmero de muestras, 8;  Frec: frecuencia de detección   
PT*: Producto de transformación 
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Tabla 5-6 Resumen de los resultados screening de los contaminantes orgánicos en aguas 
Compuesto  Uso A1 A4 A9 A10 A2 A3 A6 A7 A8 A5 A11 A12 A13 
Atrazina Herbicida X X X X X X X X X X X X X 
Desetil atrazina       X  X X   X  
Naftaleno HAP X X X X  X X X X  X   
Desisopropilatrazina (DIA) PT* atrazina      X        
Carbendazim Fungicida   X   X X X X X X X  
Diuron Herbicida      X        
3,4 Dicloroanilina PT* propanil            X  
Azoxystrobin Fungicida        X      
Dimetazon Herbicida      X  X X     
Oxadiazon Herbicida      X        
Butaclor Herbicida      X      X  
Cadaleno HAP X  X     X X  X   
Benzofenona Filtro Solar       X        
1,6 dimethilnaftaleno HAP X  X     X X  X   
3,5 –di-tert-butil-4-hidroxy-tolueno 
(BHT) 
Aditivo 
alimentos 
X X X X X   X X X X X X 
3,5 –di-tert-butil-4-
hidroxybenzaldehido (BHT-CHO) 
PT* BHT  X  X    X X  X   
N-butilbenzensulfonamida (N-
BBSA) 
Plastificante      X X X X     
Carboxin Fungicida X X X X X X X X X X X  X 
Epoxiconazol Fungicida      X X X X X X   
Propiconazol Fungicida      X X       
Terbutilazina Herbicida      X        
Tiacloprid Insecticida      X   X     
Diniconazol Fungicida            X  
Merfos Regulador 
crecimiento 
X           X  
PT* : Producto de transformación; A1: Rio Saldaña; A2,Rio Chenche Aguas Arriba; A3,Quebrada Cabuyal; A4,Quebrada Santa Ines; A5, Pozo; A6,Canal Las 
Damas; A7, Quebrada Las Damas-Cerca Canal Las Damas; A8, Rio Chenche-Vereda Baura; A9,Quebrada El Guarapo; A10, Quebrada Madroño; A11, Canal 
Cairo; A12, Cairo Socorro; A13, Quebrada Las Damas V. Las Damas; A14, Quebrada San Francisco; A15, Rio Magdalena; A16, Descarga2; A17,Rio Chenche; 
A18,Canal Ospina Perez
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Tabla 5-7 Resumen de los resultados de screening de los contaminantes orgánicos en 
suelos 
Compuesto Uso S1 S2 S3 S4 S5 S7 S8 S9 
p,p´-DDD Insecticida X        
p,p´-DDE Insecticida X X X X X X X  
Clorpirifos Insecticida     X    
Tributilfosfato Herbicida X X       
Pendimetalina Herbicida X        
Butaclor Herbicida X     X   
Propiconazol Fungicida     X    
Chlozolinato Fungicida   X      
Atrazina Herbicida      X X  
Desisoprpilatrazina (DIA) PT* atrazina      X   
Carbendazim Fungicida X X X X X X X X 
Azoxystrobin Fungicida X X X X X    
Desetilatrazina PT atrazina      X   
Dimetazon Fungicida     X    
Epoxiconazol Fungicida X X  X X X   
Propiconazol Fungicida     X    
Epoxiconazol Fungicida         
Propiconazol Fungicida     X    
Cyanizina Herbicida X        
Linuron Herbicida   X      
Nitrofenol PT* 
Paration 
  X X X X  X 
Dichlorofenol PT* 2,4D   X X     
PT* : Producto de transformación; S1,El Redil; S2,Esperanza-Ds11; S3,Saldaña-Ds5; S4, Pp-Ds21; S5,Canal 
Medio; S6,El Tigre-Ds1; S7,Naranjal-Ds34; S8, El Cairo-Ds3; S9,El Tesoro; S10,El Triangulo 
En general, el comportamiento de las lluvias en esta zona es bimodal, con 
precipitaciones altas en abril y octubre; sin embargo, el año 2008 fue más lluvioso que 
otros años anteriores. El mes de febrero, época del muestreo, fue uno de los periodos de 
menor lluvias, con una precipitación promedio de los últimos 3 años de 90 mm, y 
temperatura promedio de 28oC, por lo que los resultados que se obtuvieron en las 
muestras de agua son representativas de unas condiciones críticas como es la alta 
temperatura y  que no hay dilución.   
 
Los resultados de las muestras A1, A4, A9 y A10 corresponden a muestras del agua que 
ingresa al Distrito de Riego proveniente del Rio Saldaña y que son distribuidas en los 
canales internos.  Se tomaron estas muestras para evaluar la calidad de la fuente de 
abastecimiento.  Las otras muestras de agua corresponden a pequeñas corrientes de 
agua que primero drenan al Rio Chenche el cual entrega sus aguas al rio Magdalena, 
cuerpos de agua que también fueron muestreados.  En todas  las muestras se observa la 
presencia de plaguicidas como la atrazina y el carboxin incluyendo las que solamente se 
transportan en los canales y se usan para riego.  Aunque a los canales no llegan 
directamente los drenajes de los cultivos, estos compuestos pueden llegar a ellos por 
deriva de la utilización en los cultivos, y el hecho de que en la fuente principal se halla 
identificado su presencia indica que su origen también se puede atribuir a que este rio 
recorre otras zonas donde también hay actividad agrícola.  Otros compuestos como el 
carbendazim y el epoxiconazol también son muy frecuentes en las muestras de agua 
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analizadas y han sido reportados en otros lugares del mundo (Belmonte et al., 2005, Wu 
et al., 2009).  Es importante resaltar que en el rio Magdalena, que recibe el drenaje del rio 
Chenche se identificó la presencia de atrazina y carboxin.  Este rio tiene una alta 
capacidad de dilución de contaminantes debido al alto caudal que maneja, comparado 
con el rio Chenche, por lo que se debe prestar atención a que haya presencia de 
plaguicidas en sus aguas. 
 
En otros lugares del mundo (Fries & Püttmann, 2002; Soliman et al., 2004; Stuart et al., 
2012) también se ha reportando la presencia de compuestos como el antioxidante BHT, 
que es utilizado para aumentar la durabilidad de plásticos y alimentos, y su producto de 
degradación, el BHT-CHO (Fries & Püttmann, 2002).  El BHT fue hallado en casi todas 
las muestras de agua, lo que indica que muy probablemente debe llegar de las aguas 
residuales y que debe ser persistente, ya que en casi todas las muestras se identificó.  
 
El plastificante N-BBSA, considerado dentro de los 30 micro contaminantes orgánicos 
que se detectan con mayor frecuencia por la Agencia Ambiental del Reino Unido (Stuart 
et al., 2012), fue encontrado en varias muestras de agua analizadas, y probablemente 
proviene de las aguas residuales que vierten directamente las comunidades de labriegos 
que trabajan en la zona y viven alrededor de estas pequeñas corrientes de aguas, 
además de los empaques de los plaguicidas que se observan en los cuerpos de agua.  
En menor proporción también se halló la presencia de otros productos agrícolas, y sus 
productos de transformación. Otros compuestos que también aparecieron en las 
muestras de agua son los HAPs, cuyo origen es antropogénico.  En esta zona para 
eliminar la maleza no solo se utilizan herbicidas, sino que también se hacen quemas con 
fuego, por lo que es de esperarse que compuestos como el naftaleno, cadaleno y 1,6 
dimetilnaftaleno lleguen al aire y luego se depositen en las aguas.   
 
En cuanto a los suelos, en casi todas las muestras se encontró el p,p´-DDE, que proviene 
del DDT, un plaguicida persistente que fue muy utilizado durante varios años como 
insecticida, y cuyo uso fue prohibido en Colombia desde 1994 .  El fungicida carbendazin, 
fue hallado en todas las muestras de suelo, lo que indica su amplio uso y también explica 
su origen en las aguas. Otro plaguicida que se está usando ampliamente es el 
azoxystrobin, que apareció en la mayoría de los suelos, y también se identificaron el 
nitrofenol, producto de degradación del paration, y el diclorofenol, producto de 
transformación del 2,4D.  Estos dos plaguicidas también son utilizados en el cultivo de 
arroz. También se encontraron atrazina y su producto de transformación 
desIsopropilatrazina, el epoxiconazol, tributilfosfato, entre otros, con menor frecuencia. 
 
5.4.3 Análisis de Glifosato  y AMPA 
El glifosato y su principal producto de transformación, el AMPA, se monitorearon en 
muestras de aguas y sedimentos en dos campañas de muestreo, una en Febrero de 
2009, en las mismas muestras en las que se hizo el screening, y otro en Agosto de 2009, 
donde se incluyeron nuevos sitos de muestreo superficial y se hizo evaluación de una 
muestra de agua de pozo. 
 
En la Tabla 5-8 se encuentran los resultados de los muestreos realizados en febrero y en 
la Tabla 5-9 los resultados de los muestreos de agosto de 2009, de los análisis 
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fisicoquímicos realizados a aguas y sedimentos, así como los resultados de análisis de 
glifosato y AMPA. 
 
 
A pesar de que no hay un mes exacto durante el cual se siembre el arroz, alrededor de 
los meses de febrero y de agosto son épocas en las cuales se están preparando los 
terrenos y se está realizando la siembra del arroz, y el glifosato es el herbicida más 
utilizado para eliminar la maleza, haciendo 2 y en algunos casos hasta 3 aplicaciones de 
4L Ha-1 de producto comercial que contiene como ingrediente activo glifosato,  por lo que 
se esperaba hallar la presencia de estos compuestos en el agua.  En la metodología 
analítica el análisis de glifosato y AMPA, se alcanzó un Límite de detección de 0.010 mg 
L-1, y en casi todas las muestras de agua analizadas, la concentración encontrada es 
menor al límite de detección, excepto en una donde se encontraron 0.020 mg L-1 de 
glifosato.  
 
Uno de los principales factores que afectan la degradación del glifosato en aguas son 
una combinación de la actividad microbiana tanto sobre el glifosato libre como el 
adsorbido a la partículas coloidales o sedimentos, la temperatura y en menor intensidad 
la fotolisis (Zaranyika & Nyandoro, 1993; Mallat & Barceló, 1998). Según la evaluación 
hecha por estos autores sobre degradación de glifosato en aguas, la degradación es 
relativamente rápida bajo condiciones naturales, y los tiempo de vida media fueron de 60 
y 100h respectivamente para aguas subterráneas de Barcelona y  aguas del rio Ebro 
(Mallat & Barceló, 1998), y se ha reportado un tiempo de vida media de glifosato y AMPA 
en ambientes acuáticos en el rango de 7 a 14 días (Giesey J.P. et al., 2000). 
   
Estos resultados estarían indicando que aunque el glifosato es un compuesto muy 
utilizado en la zona, su concentración en las aguas, y la de su producto de degradación, 
el AMPA, son muy bajas, por debajo de los limites de detección del método utilizado, y la 
mayoría de las muestras analizadas no exceden los límites de calidad Colombianos de 
0.010 mg L-1 para agua potable, ni la concentración de 0.065 mg L-1 establecida como 
valor guía para la vida acuática de Canadá (Battaglin et al., 2009), que es el mismo 
establecido en Brasil como criterio de calidad para agua superficial (CONAMA. 2005; De 
Armas et al., 2007), ni se supera la máxima concentración permitida para glifosato de 0,7 
mg L-1 establecida por la agencia de protección ambiental de Estados Unidos, EPA 
(Knepper, 2004; Battaglin et al., 2005; Kolpin et al., 2006).  En estudios realizados en 
diversas partes del mundo se ha reportado que, si bien el glifosato y AMPA son unos de 
los compuestos que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas superficiales 
(Battaglin et al., 2005; Botta et al., 2009), sus concentraciones en general son bajas, 
como lo han reportado en estudios en Estados Unidos de varios años que el 36% de las 
muestras contaminadas con glifosato y el 69% con AMPA, tenían concentraciones de 
0,54 a 8,7 µg L-1 para glifosato y 0,79 y 3,6 µg L-1 para AMPA (Battaglin et al., 2009). En 
Argentina, las concentraciones de glifosato en aguas superficiales se encuentran entre  
0,10 y 0,56 mg L-1 (Peruzzo et al., 2008), y en Brasil en un estudio realizado entre 2004 y 
2005 de 8 sitios las concentraciones fueron inferiores a 1 µg L-1 establecido como el 
límite de detección (De Armas et al., 2007).  
 
En el análisis de sedimentos, en todos los cuerpos de agua que reciben los drenajes de 
los campos de arroz, en las dos temporadas analizadas, se hallaron concentraciones 
entre 0.04 y 0.68 mg kg-1  para glifosato y entre 0.78 0.04 y 0.68 mg kg-1 para AMPA.  
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Tabla 5-8 Resultados de los análisis fisicoquímicos y de glifosato y AMPA en muestras de aguas y sedimentos, del muestreo 
realizado en febrero de 2009  
 
A1: Rio Saldaña; A2,Rio Chenche Aguas Arriba; A3,Quebrada Cabuyal; A4,Quebrada Santa Ines; A5, Pozo; A6,Canal Las Damas; 
A7, Quebrada Las Damas-Cerca Canal Las Damas; A8, Rio Chenche-Vereda Baura; A9,Quebrada El Guarapo; A10, Quebrada 
Madroño; A11, Canal Cairo; A12, Cairo Socorro; A13, Quebrada Las Damas V. Las Damas; A14, Quebrada San Francisco; A15, Rio 
Magdalena; A16, Descarga2; A17,Rio Chenche; A18,Canal Ospina Perez 
 
 
Parámetro A1 A2 A3 A7 A8 A9 A10 A13 A14 A15 A6 A11 A12
Aguas
Turbiedad (NTU) 321,0 223,0 36,9 445,0 321,0 247,0 19,7 63,6 259,0 352,0 890,0 485,0 905,0
pH 7,20 7,50 7,20 7,90 7,20 7,80 7,50 7,90 7,90 7,20 7,40 7,60 7,50
Conductividad  (µS cm-1) 14,5 165,5 245,0 182,3 138,7 198,4 260,0 229,0 221,0 132,7 149,4 98,7 145,0
Ca (mg L-1) 14,00 42,00 44,00 58,0 40,0 58,0 84,0 66,0 60,0 40,0 50,0 42,0 46,0
Mg (mg L-1) 30,00 1,00 22,00 22,0 1,6 20,0 12,0 20,0 8,0 4,0 28,0 14,0 10,0
Fe (mg L-1) 1,01 0,45 0,10 0,47 0,51 0,72 0,10 0,12 0,10 0,83 0,36 0,46 0,59
Mn (mg L-1) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
NH4+ (mg L-1) 0,40 0,26 0,14 0,10 0,43 0,34 0,10 0,10 0,10 0,79 0,60 0,68 0,50
Cl- (mg L-1) 1,50 0,20 3,00 3,5 0,2 3,5 4,5 4,0 3,0 1,5 2,5 0,5 2,5
SO4= (mg L-1) 173,00 8,40 4,60 10,2 31,1 1,0 2,0 1,0 5,6 28,0 133,0 58,5 26,5
PO4-= (mg L-1) 1,46 0,44 0,76 0,51 0,93 0,33 0,21 0,43 0,89 0,66 1,73 1,39 1,19
Solidos Totales (mg L-1) 3910 300 232 654 672 320 252 224 394 466 2056 974 870
SST (mg L-1) 1668 112 19 194 189 80 21 32 92 182 576 180 320
GLIFOSATO (mg L-1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AMPA  (mg L-1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sedimentos
GLIFOSATO (mg Kg-1) <0,003 0,19 0,50 0,20 0,22 0,33 0,09 0,20 0,31 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
AMPA   (mg Kg-1) <0,002 0,06 0,78 0,57 0,27 0,05 0,06 0,09 0,25 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Fe  (mg Kg-1) 11394 19995 28491 24683 13115 12443 9717 16949 14517 12050 26119 22840 28053
Mn  (mg Kg-1) 373,5 582,0 919,0 1108,1 242,0 147,1 184,8 354,4 130,0 165,0 643,4 420,0 611,0
Cu  (mg Kg-1) 21,26 16,4 26,9 15,4 11,4 8,0 4,9 6,1 8,9 12,9 31,9 26,3 35,6
Zn  (mg Kg-1) 73,7 8,7 78,1 11,9 33,9 26,8 27,3 23,8 35,7 45,9 101,4 27,5 93,4
Ni  (mg Kg-1) 9,96 12,0 14,9 10,0 6,6 5,1 2,8 3,4 5,7 9,2 17,1 10,0 15,9
Al  (mg Kg-1) 14492 19246 23282 15636 9930 7364 4665 5111 7320 11264 32097 19077 26320
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Tabla 5-9 Resultados de los análisis fisicoquímicos y de glifosato y AMPA en muestras de aguas y sedimentos, del muestreo 
realizado en Agosto de 2009 
 
A1: Rio Saldaña; A2,Rio Chenche Aguas Arriba; A3,Quebrada Cabuyal; A4,Quebrada Santa Ines; A5, Pozo; A6,Canal Las Damas; 
A7, Quebrada Las Damas-Cerca Canal Las Damas; A8, Rio Chenche-Vereda Baura; A9,Quebrada El Guarapo; A10, Quebrada 
Madroño; A11, Canal Cairo; A12, Cairo Socorro; A13, Quebrada Las Damas V. Las Damas; A14, Quebrada San Francisco; A15, Rio 
Magdalena; A16, Descarga2; A17,Rio Chenche; A18,Canal Ospina Perez
Parámetro A2 A3 A7 A8 A9 A10 A13 A14 A15 A4 A5 A17 A16 A18 A6
Aguas
Turbiedad (NTU) 12,8 22,3 11,4 6,8 28,2 65,9 14,6 34,6 12,8 23,5 51,3 35,8 10,7 46,2 44,4
pH 7,40 7,30 7,00 7,40 7,30 7,40 7,10 7,30 7,30 7,20 7,90 7,40 7,20 7,50 7,40
Conductividad  (µS cm-1) 127,0 149,8 169,5 100,6 147,3 155,5 162,6 151,0 102,5 148,9 226,0 155,8 138,9 103,5 99,9
Ca (mg L-1) 38,0 38,0 40,0 30,0 38,0 42,0 52,0 38,0 30,0 42,0 74,0 38,0 36,0 32,0 32,0
Mg (mg L-1) 8,0 16,0 0,0 22,0 18,0 14,0 6,0 16,0 12,0 16,0 2,0 18,0 8,0 6,0 6,0
Fe (mg L-1) 0,28 0,74 0,94 0,54 0,73 1,20 0,03 1,18 1,62 0,56 <0,1 0,25 0,17 0,57 0,58
Mn (mg L-1) 0,05 <0,05 0,25 0,05 0,07 0,12 0,07 <0,05 0,06 0,07 <0,05 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
NH4+ (mg L-1) 0,51 0,45 0,87 0,47 0,37 0,60 0,89 0,47 0,83 2,14 0,94 0,56 0,71 0,56 0,35
Cl- (mg L-1) <0,2 2,3 2,8 1,9 2,8 1,9 8,5 2,8 3,3 3,3 3,3 3,3 1,9 3,3 4,7
SO4= (mg L-1) 4,0 7,2 6,5 6,9 5,9 5,0 4,0 6,5 32,0 4,3 23,0 5,0 4,3 5,2 8,2
PO4-= (mg L-1) 0,17 0,17 0,14 0,05 0,21 0,17 0,11 0,21 0,19 0,10 0,41 0,09 0,16 0,05 0,16
Solidos Totales (mg L-1) 110 196 102 160 158 204 124 214 240 120 176 90 116 166 110
SST (mg L-1) 9 20 19 64 22 52 8 26 106 8 15 33 7 60 34
GLIFOSATO (mg L-1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,02 <0,001 <0,001
AMPA  (mg L-1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sedimentos
GLIFOSATO (mg Kg-1) <0,003 0,68 <0,003 <0,003 0,05 0,13 0,21 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
AMPA   (mg Kg-1) <0,002 0,30 <0,002 <0,002 0,04 0,14 0,02 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Fe  (mg Kg-1) 10492,6 6977,4 8556,4 7335,7 10029,3 8436,8 31827,2 11929,2 12724,5 6057,8 N.D. 10492,6 6917,4 12182,6 10094,7
Mn  (mg Kg-1) 321,3 813,8 1046,4 188,1 536,8 196,1 1051,8 415,4 255,7 756,3 N.D. 321,3 243,0 310,1 687,9
Cu  (mg Kg-1) 7,8 23,5 7,5 5,2 21,3 7,6 7,6 17,5 16,6 13,7 N.D. 7,8 6,7 29,3 40,2
Zn  (mg Kg-1) 19,5 23,6 20,5 18,7 41,1 22,3 34,2 40,3 31,1 39,0 N.D. 19,5 17,4 25,3 68,2
Ni  (mg Kg-1) 13,9 14,6 2,6 2,7 14,3 3,4 1,8 9,0 12,4 7,0 N.D. 13,9 7,2 13,9 19,9
Al  (mg Kg-1) 2802,1 33276,7 1406,6 2351,4 11127,4 5229,8 5267,0 21266,5 8307,6 2898,3 N.D. 2802,1 2798,4 11206,1 16326,0
N.D. No Determinado
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Se realizó un análisis estadístico de correlación de Pearson para evaluar si hay 
diferencias entre los resultados obtenidos en los 2 muestreos, encontrando una 
probabilidad de 0,4009 que las diferencias en los resultados no se pueden atribuir a la 
época (Anexos E y F).  También se evaluó la relación entre las concentraciones de 
glifosato y AMPA encontradas, ya que el AMPA además de ser un producto de 
degradación del glifosato, también puede provenir de detergentes (Kolpin et al., 2006), 
encontrando que hay una alta correlación entre el glifosato y el  AMPA, lo que indica que 
este ultimo proviene del glifosato.     
   
5.5 Conclusiones 
La presencia del herbicida atrazina y su  principal metabolito, desetil atrazina  en las 
aguas indica que además de que esta molécula está alcanzando los cuerpos de agua 
superficiales, también se está degradando, por lo que es importante hacer seguimiento 
no solo del compuesto principal sino de los productos de degradación.  
 
Aunque el DDT es una sustancia cuyo uso se encuentra prohibido en Colombia desde 
1994, es una molécula altamente persistente en el ambiente, al igual que sus 
metabolitos, el DDD y DDE, por lo que no es raro que se identifique su presencia en los 
suelos de la región. 
 
En los suelos analizados también se identificó la presencia de los fungicidas 
carbendazim, azoxystrobin, epoxiconazol y del nitrofenol, que es un producto de 
transformación del Paratión.  
 
En la mayoría de las muestras de agua analizadas, se identificó la presencia del 
herbicida atrazina y de los fungicidas carboxín, carbendazim y epoxiconazol, así como 
del antioxidante BHT, el cual se usa como aditivo de plásticos y alimentos,  y de su 
producto de degradación, el BHT-CHO. 
 
Se identificó la presencia de sustancias que se consideran contaminantes emergentes 
como el antioxidante BHT, el plastificante N-BBSA, la benzofenona que se utiliza en 
filtros solares. 
 
En el rio Magdalena, el principal rio de Colombia, se identificó la presencia de atrazina, el 
carboxin y el BHT, lo que debe considerarse como una señal de alerta para monitorear 
con mayor frecuencia en el rio, ya que estas aguas son utilizadas en algún momento de 
su recorrido para consumo humano  
 
Se deben hacer monitoreos de atrazina (y sus metabolitos), carboxin, epoxiconazol, 
carbendazim, dimetazon y BHT en aguas y de carbendazim, azoxystrobin, epoxiconazol 
y nitrofenol en suelos, ya que son las principales sustancias que aparecen en la mayoría 
de las muestras. 
 
 
 
 
 
  
6. Análisis de Riesgo ambiental del uso del 
glifosato en un cultivo de arroz en el 
municipio de Saldaña, Tolima (Colombia) 
Abstract 
The environmental risk assessment was made, by the herbicide glyphosate application in 
a rice crop in Saldaña town, Tolima (Colombia), to estimate the probability of get 
deleterious effects by the use of the herbicide on the ecosystem, measuring the risk level 
in each environmental compartment, finding a low acute risk to the hypogeous 
ecosystem, however the chronic risk is medium to the same ecosystem.  Also was find a 
very high acute risk to streams ecosystems, and very high chronic risk epigeous 
ecosystem. 
 
The methodology used include the human health risk assessment by the ingest of food 
with pesticide residues, finding that the risk is low by ingest of rice with glyphosate 
residues.      
 
Keywords: Risk environmental assessment, epigeous ecosystem, hypogeous ecosystem, 
glyphosate, pesticides 
Resumen 
Se realizó la evaluación de riesgo ambiental ERA por la aplicación del herbicida glifosato 
en un cultivo de arroz, en el municipio de Saldaña, Tolima (Colombia), con el fin de 
evaluar la probabilidad de que la utilización del herbicida en la actividad agrícola pueda 
generar efectos indeseables en el ecosistema, midiendo el nivel de riesgo en cada uno 
de los compartimentos ambientales, encontrando un riesgo agudo bajo para el 
ecosistema hipogeo, sin embargo el riesgo crónico es medio para el mismo ecosistema, 
al igual que en riesgo ambiental agudo en el ecosistema epígeo.  También se identificó 
un riesgo ambiental agudo muy alto para ecosistemas de aguas superficiales y  riesgo 
ambiental crónico muy alto para ecosistema epígeo.  
La metodología empleada para la ERA es una adpatación de la metodología RECAP de 
Chile, que se basó en la propuesta d ela Unviersidad de Milan de Italia, la cual también 
incluye el riesgo a la salud humana por la ingesta de alimentos con residuos de 
plaguicidas, encontrando que hay un riesgo bajo por ingesta de arroz con residuos de 
glifosato.   
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Palabras Clave: Evaluación de Riesgo Ambiental, ecosistema epigeo, ecosistema 
hipogeo, glifosato, plaguicidas 
6.1 Introducción 
La Evaluación de Riesgo Ambiental (ERA)  puede definirse como la determinación de la 
naturaleza y la probabilidad de que las actividades humanas provoquen efectos 
indeseables en los animales, las plantas y el ambiente  (Evans J. et al., 2003).  Dentro de 
estas actividades humanas, existe la utilización de plaguicidas de uso agrícola, 
sustancias de origen químico que pueden provocar efectos adversos sobre los 
organismos, por resultado de la exposición en tiempo y concentración. Estas condiciones 
son efectos para lo cual no fueron diseñados o no están dentro del objetivo de su 
aplicación. 
 
Guaitero (2010), realizó una revisión y evaluación de diferentes metodologías para la 
definición del riesgo ambiental, desarrollando y validando una propuesta metodológica 
previamente realizada por Fuentes & Duarte, 2008, la cual permite evaluar el riesgo 
ambiental por aplicación de plaguicidas químicos en sistemas de cultivo hortofrutícolas 
de la Sabana de Bogotá, en la que el nivel de riesgo en este caso es valorado para 
diferentes compartimentos ambientales y para el hombre por el consumo de productos 
posiblemente contaminados, teniendo en cuenta las características físicas, químicas, 
toxicológicas y ecotoxicológicas de estos plaguicidas. Esta misma metodología se aplicó 
en este trabajo para evaluar el riesgo ambiental (ERA) por aplicación  de glifosato en los 
cultivos de arroz en el municipio de Saldaña (Tolima). 
   
Para esto, en tres fases de evaluación, la propuesta de ERA integra cuatro indicadores 
de riesgo, que mediante un proceso escalonado, cada vez más exigente, permite la 
valoración del nivel de riesgo. Uno de esos indicadores es el GUS, que evalúa el 
potencial de lixiviación del plaguicida teniendo en cuenta el Koc  y el DT50 de disipación 
del plaguicida de la sustancia, y según esto, el glifosato no presenta riesgo por potencial 
lixiviación, sin embargo, en España y Dinamarca se ha encontrado lixiviación de este 
compuesto hasta las aguas subterráneas.  Las características relevantes de la 
metodología propuesta es que mantiene un balance entre complejidad y aplicabilidad lo 
que la hace muy práctica, económica y flexible, la cual puede ser fácilmente adaptada a 
otros cultivos incluso, ubicados en otras zonas geográficas del país. Además, puede ser 
usada para determinar el ingrediente activo ambientalmente más amigable antes de su 
aplicación y en determinadas condiciones de cultivo, permitiendo mejorar la toma de 
decisiones en el uso de plaguicidas. Por estas razones, la ERA propuesta es 
recomendada como una herramienta práctica para estimar, categorizar y valorar el nivel 
de riesgo de los plaguicidas antes o después de su aplicación en sistemas agrícolas. 
 
De acuerdo con esta propuesta, se integran indicadores dirigidos a valorar el nivel de 
riesgo de aplicaciones de plaguicidas.  El primer indicador es el Cociente de Riesgo (RQ) 
el cual considera el peor escenario y con el que se establece la relación entre la 
concentración del plaguicida que causa efectos sobre determinados organismos 
sensibles y la concentración ambiental estimada (CAE) del plaguicida. El segundo 
indicador es el  Riesgo Ecológico por Aplicación de Plaguicidas o  en sus siglas RECAP 
(Jerez B et al., 2006; Jerez et al., 2006)  que contribuye a la evaluación del riesgo en los 
compartimentos ambientales agua, aire y suelo. El tercer indicador es el Índice de Riesgo 
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de Residuos (IRR), que es un indicador que estima el nivel de riesgo de residuos de 
plaguicidas sobre el producto, como una alerta temprana de potencial riesgo al 
consumidor.  
 
La Evaluación de riesgo Ambiental - ERA propuesta por Fuentes & Duarte ( 2008), utiliza 
los indicadores de riesgo, integrando información primaria y secundaría para poder 
estimar el posible nivel de riesgo al que pueden ó podrían estar expuestos organismos 
indicadores (lombrices, ratones, abejas, aves, algas, peces y Daphnia) que son sensibles 
a la exposición de plaguicidas químicos. 
 
Para aplicar el proceso de evaluación de riesgo ambiental, se consideran 3 fases: a) 
formulación del problema, b) evaluación del riesgo y c) caracterización del riesgo, las 
cuales son representadas en la 
Figura 6-1.  
 
Figura 6-1. Representación gráfica del proceso de Evaluación de Riesgo Ambiental 
(ERA) en la aplicación de plaguicidas químicos (Fuentes & Duarte, 2008; Guaitero, 
2010).  
 
 
 
A continuación se realiza una explicación resumida de la metodología propuesta por 
Guaitero, la cual puede ser encontrada con mayor detalle en el documento original 
(Guaitero, 2010). 
 
6.2 Fase I Formulación del problema 
Un primer paso en la formulación del problema es la integración de la información 
primaria y secundaria disponible relacionada con el manejo de plaguicidas, las medidas 
de protección, las condiciones bajo las cuales se desarrolla el cultivo, las propiedades y 
características toxicológicas y ecotoxicológicas de los plaguicidas.  Para esto se propone 
hacer una recolección de información primaria, con una encuesta de 18 preguntas que en 
conjunto con el juicio de personal capacitado en ERA puede orientar el desarrollo ó no de 
las siguientes fases de evaluación. Se propone dar continuidad al proceso de ERA 
cuando la sumatoria de los valores de respuesta sea superior a 9, es decir, cuando más 
FASE 1: FORMULACION 
DEL PROBLEMA
FASE 2: FORMULACION 
DEL RIESGO AMBIENTAL
FASE 3: CARACTERIZACION 
DEL RIESGO
Integracion de la
informacion disponible
Integracion de la información
primaria para evaluar la
pertinencia de la ERA
Integracion de la informacion
primaria y secundaria para la
aplicación de los indicadores
de riesgo
NIVEL I
NIVEL IV
NIVEL III
NIVEL II
Cocientes de riesgo
Indicador RECAP
Indice de Riesgo por 
residuos
Segun los resuiltados
del nivel II, se realizan
estudios específicos de
laboratorio
Estudios de campo y
formulación de medidas
de mitigación, control y
monitoreo
•Dicusion de los resultados de
la Fase 1 y 2.
•Consolidar los supuestos, la 
incertidumbre, las 
consideraciones y los puntos 
sólidos y débiles de la ERA.
•Generar pautas para la
gesetión delriesgo
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del 50% de las preguntas están ligadas con un posible incremento del nivel de riesgo 
para los compartimentos ambientales. 
Para la Fase II de la evaluación del riesgo se requieren datos sobres  propiedades 
fisicoquímicas y características toxicológicas y ecotoxicológicas de los plaguicidas 
químicos (en este caso glifosato, ver Tabla 6-1). 
Tabla 6-1. Lista de variables de los indicadores de riesgo de la Fase II de la ERA que 
requieren de consulta en bases de datos. 
Indicador Unidades Descripción 
DT50 suelo días 
Tiempo requerido para la disipación del 50% de 
la concentración inicial del plaguicida químico en 
suelo 
LogP 
 
Coeficiente de partición octanol-agua. 
Koc ml g-1 Coeficiente de absorción a carbono orgánico. 
Abejas - agudo LD50 µg abeja-1 
Dosis Letal 50 aguda oral, dosis del plaguicida 
que resulta letal para la mitad de la población 
bajo prueba 
Abejas - NOEL µg abeja-1 Nivel (concentración ) de efecto no observable  
Algas - agudo 72 horas 
EC50, crecimiento mg L
-1
 
Concentración de efecto 50, expresa la 
concentración de plaguicida a la cual el 50% de 
los organismos expuestos muestran el efecto 
probado 
Aves - agudo LD50 mg kg-1 
Dosis Letal 50 aguda oral, dosis del plaguicida 
que resulta letal para la mitad de la población 
bajo prueba 
Aves - NOEL, 
reproducción mg kg
-1
 
Nivel (concentración ) de efecto no observable 
Aves - ADI mg kg
-1
 
día-1 
Ingesta diaria aceptable, la cantidad estimada de 
un plaguicida en alimentos ó agua potable que 
puede ingerirse durante toda la vida sin riesgo 
apreciable en la salud 
Daphnia - agudo 48 
horas EC50 mg L
-1
 
Concentración de efecto 50, expresa la 
concentración de plaguicida a la cual el 50% de 
los organismos expuestos muestran el efecto 
probado 
Eisenia - agudo 14 días 
LC50 mg kg
-1
 
Concentración letal 50 aguda oral, toxicidad que 
puede matar la mitad de la muestra de una 
población de Eisenia 
Eisenia - crónico 14 
días NOEC, 
reproducción 
mg kg-1 
Concentración de efecto no observables, es la 
concentración a la cual no se observa el efecto 
probado 
Eisenia - t días 
Tiempo (días) de exposición contemplado en los 
estudios de toxicidad crónica para cada 
plaguicida y organismo 
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Indicador Unidades Descripción 
Mamiferos - agudo oral 
LD50 mg kg
-1
 
Dosis Letal 50 aguda oral, dosis del plaguicida 
que resulta letal para la mitad de la población 
bajo prueba 
Mamiferos - NOEL, 
reproducción mg kg
-1
 
Non Observed Effect Level ó Nivel 
(concentración ) de efecto no observable 
Mamiferos - ADI mg kg
-1
 
día-1 
Ingesta diaria aceptable, la cantidad estimada de 
un plaguicida en alimentos ó agua potable que 
puede ingerirse durante toda la vida sin riesgo 
apreciable en la salud 
Mamiferos - t días 
Tiempo (días) de exposición contemplado en los 
estudios de toxicidad crónica para cada 
plaguicida y organismo 
Peces - agudo 96 
horas LC50 mg L
-1
 
Concentración Letal 50 aguda oral, toxicidad que 
puede matar la mitad de la muestra de una 
población de un organismo determinado 
Fuente: (Guaitero, 2010) 
6.3 Fase II  Evaluación del riesgo ambiental 
Se sigue un procedimiento escalonado que implica cuatro niveles de evaluación, siendo 
estos cada vez más exigentes y precisos en la valoración de riesgo para cada  
compartimento considerado (suelo, agua superficial, agua subterránea, aire y  producto 
vegetal). 
6.3.1 Selección de indicadores 
Guaitero (2010) realizó un proceso de selección de indicadores para valorar el riesgo 
ambiental causado por el uso de plaguicidas en sistemas agrícolas, cuyos criterios de 
selección en su propuesta metodológica fueron: 
Propósito, escala y estado de desarrollo: considerando aspectos como la promoción de 
políticas sobre aplicación de plaguicidas; el asesoramiento a técnicos y productores; la 
realización de evaluación de riesgo por producto químico, cultivo y si es posible en finca; 
y que haya sido validado con datos de aplicación de plaguicidas en campo. 
 
Compartimentos y efectos considerados: que permitan evaluar el impacto sobre los 
compartimentos: suelo, aire, agua superficial y si es posible de manera práctica valorar el 
impacto potencial sobre el agua subterránea. Además de permitir valorar el nivel de 
riesgo de los efectos sobre los organismos acuáticos, terrestres y la salud humana, e  
identificar el nivel de riesgo que implica la contaminación por plaguicidas o la presencia 
de residuos de estos compuestos en los productos  de cosecha. 
 
Metodología y presentación de resultados que permitan estimar el riesgo ambiental 
asociado a la aplicación de plaguicidas, así como, identificar la mejor práctica de manejo 
de estos químicos en el cultivo, que permita conocer el valor de riesgo para cada 
compartimento del ambiente y el fundamento básico de la metodología llevada a cabo en 
la definición del indicador. 
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Además, estableció los siguientes criterios de evaluación, de donde los indicadores 
RECAP e IRR generaron los mayores puntajes en este proceso: 
Disponibilidad de los programas o software utilizado en cada metodología, ya sean de 
uso libre o bajo licencia. 
 
Metodología basada en la estimación mecanística de la concentración de plaguicida en 
cada compartimento ambiental y producto cosechado. 
 
Disponibilidad de personal capacitado en el país para el entendimiento, la aplicación y el 
análisis de los algoritmos y de los resultados posibles. 
 
Disponibilidad de información existente en el país ó en reportes de investigaciones 
científicas de otros países que es necesaria para los cálculos adelantados en las 
metodologías. 
6.3.2 Nivel I 
En el nivel I se establece la relación entre la exposición y el grado de toxicidad de los 
plaguicidas usados en determinado compartimento y cultivo, lo cual representa el riesgo 
potencial para las entidades ecológicas de cada compartimento. La técnica del cociente 
de riesgo (RQ) es frecuentemente usada en los niveles más bajos del proceso ERA como 
un método de screening para determinar la necesidad de evaluaciones del riesgo más 
refinadas. En esta técnica, un solo estimado puntual deriva de la exposición y respuesta. 
(K.  Solomon & D. Thompson, 2003). 
Los RQ`s se calculan utilizando la concentración del plaguicida que causa efecto sobre 
determinados organismos sensibles comparándola con la Concentración Ambiental 
Estimada (CAE) del plaguicida en el compartimento ambiental. El valor del RQ obtenido 
es comparado con un Nivel de Preocupación (Level of Concern, LOC). Estos LOC´s son 
usados para diferentes clases de organismos, dependiendo de la naturaleza del efecto 
medido, en la Tabla 6-2 se indica el procedimiento para el cálculo de estos valores. Si se 
observa que la CAE obtenida por cálculos simples en esta etapa sobrepasa el valor 
tóxico permitido, es decir, si los valores de RQ superan a los LOC, se concluye que hay 
un riesgo potencial, lo que significa que un refinamiento de la ERA es necesario; es decir, 
se debe pasar al siguiente nivel de evaluación. Según recomendaciones de expertos se 
propuso el cálculo de los RQ´s para Lombriz de tierra, Daphnia, algas y peces, bajo los 
supuestos de riesgo crónico y agudo (no se incluyó el riesgo crónico para organismo 
acuáticos debido a las dificultades en la determinación de la CAE en las aguas 
superficiales). Se ha estimado el porcentaje de deriva en un 4% (Jerez et al., 2006).  
6.3.3 Nivel II 
En el nivel II, el cálculo se va refinando e incluye un ajuste en los componentes de la 
exposición y de efecto, haciendo intervenir los factores que los afectan. En este nivel se 
realiza la valoración del riesgo por plaguicidas químicos para los diferentes componentes 
del ambiente y para los humanos. Aquí, las evaluaciones de riesgo se efectúan sobre 
cinco compartimentos distintos (agua superficial, agua subterránea, suelo, aire y producto 
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vegetal) mediante indicadores de riesgo reportados en la literatura nacional e 
internacional (Jerez et al., 2006). 
 
Tabla 6-2. Procedimiento de cálculo de las CAE y de los RQ´s, y valores de LOC para 
cada supuesto (Jerez et al., 2006) 
Supuesto de 
riesgo 
CAE/CAEC RQ LOC 
Organismos terrestres: Eisenia foetida 
Riesgo agudo 
xDap
DosisCAE
500
=
 
)(50 EiseniaLC
CAERQ =
 
0.5 
Riesgo crónico 
kt
eCAECAEC
kt )1( −−
=
 
)(EiseniaNOEC
CAECRQ =
 
1.0 
Organismos acuáticos: Daphnia, peces y algas 
Riesgo agudo DfDosisCAE *=
 
)lg(50 asaEC
CAERQ =
)(50 pecesLC
CAERQ =
)(50 DaphniaEC
CAERQ =
 
0.5 
En donde: k: ln2/DT50 suelo; Df: perdida por deriva en la aplicación; Dap: Densidad 
aparente del suelo, g cm-3; Dosis: g i.a. Ha-1 
 Modelo RECAP (Riesgo Ecológico por Aplicación de Plaguicidas) 
Consta de cinco índices de riesgo, tres de ellos para evaluar riesgo agudo de los 
compartimentos ambientales agua superficial, suelo epigeo y suelo hipogeo, y otros dos 
para evaluar el riesgo ambiental crónico o de largo plazo en los compartimentos 
ambientales suelo epigeo y suelo hipogeo. Los sistemas ecológicos de suelo epigeo 
están constituidos por organismos cuyos ciclos vitales se desarrollan en la superficie del 
suelo, en este caso se utiliza como bioindicadores abejas, aves y mamíferos. Por otra 
parte, el sistema hipogeo está conformado por organismos cuyo ciclo vital se desarrolla 
predominantemente bajo el suelo hasta los 50 cm de profundidad, para lo cual se utiliza 
como bioindicadores la lombriz de tierra y mamíferos. En la evaluación del nivel de riesgo 
agudo para organismos de aguas superficiales se utilizan como bioindicadores: algas, 
Daphnia y peces (Jerez et al., 2006). 
Los indicadores han sido estandarizados a una escala de 0 a 100, a fin de facilitar la 
evaluación del efecto de los plaguicidas sobre los distintos compartimentos y son 
categorizados en cinco niveles. Los niveles son Nulo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto, ver 
Tabla 6-3 (Jerez et al., 2006). 
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Tabla 6-3. Clasificación de riesgo ambiental de los plaguicidas para los diferentes 
ecosistemas considerados en el indicador RECAP. 
Nivel de riesgo PRIHS 1 PRIHS 2 PRIES 1 PRIES 2 PRISW 1 
Imperceptible (Nulo*) < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 
Bajo >5 <15 >5 <15 >5 <15 >5 <15 >5 <15 
Medio >15 <40 >15 <30 >15 <50 >15 <40 >15 <40 
Alto >40 <60 >30 <50 >50 <70 >40 <70 >40 <80 
Muy Alto > 60 > 50 > 70 > 70 > 80 
Fuente: (Jerez B et al., 2006) 
 
Los índices utilizados en el indicador RECAP son: 
Índice de riesgo ambiental agudo en ecosistema hipogeo PRIHS-1 
El índice evalúa el riesgo ambiental para especies del ecosistema hipogeo, para lo cual 
evalúa la concentración del plaguicida en los primeros 5 cm de suelo. El índice evalúa el 
riesgo ambiental comparando la LC50 (para lombrices) y la LD50 (para ratones) con la 
CAE (ver Tabla 6-2), es decir se realiza el cálculo de la TER, que es la relación entre la 
toxicidad y la exposición por un organismo a un plaguicida. Los valores obtenidos de TER 
son transformados a una escala de evaluación y finalmente se calcula el valor del índice 
PRIHS-1, (ver Tabla 6-4). 
Tabla 6-4. Puntaje para categorías de PRIHS-1 en base a valores TER 
Lombrices (A) Mamíferos (B) 
(LC50/CAE) Puntaje (LD50/CAE) Puntaje 
>1000 0 >1000 0 
1000 – 100 1 1000 – 100 1 
100 – 10 2 100 – 10 2 
10 – 1 4 10 – 1 4 
< 1 8 < 1 8 
En donde: PRIHS-1: 10.5A+2B 
Fuente: (Jerez et al., 2006) 
 
 
Índice de riesgo ambiental crónico en ecosistema hipogeo PRIHS-2 
Este índice evalúa el riesgo ambiental crónico para especies hipogeas, en forma similar 
al PRISH-1, pero la escala de tiempo cambia, por lo que la CAEC (Concentración 
ambiental estimada crónica) considera la degradación del producto a través del tiempo 
(ver Tabla 6-2). Al igual que en el caso del índice PRISH-1, este índice es evaluado con 
lombrices y mamíferos como indicadores biológicos. Los valores obtenidos de TER son 
transformados a una escala de evaluación y finalmente se calcula el valor del índice 
PRIHS-2, (ver Tabla 6-5). 
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Tabla 6-5. Puntaje para categorías de PRIHS-2 en base a valores TER 
Lombrices (A) Mamíferos (B) 
(NOEC / CAEC) Puntaje (NOEL / CAEC) Puntaje 
>1000 0 >1000 0 
1000 – 100 1 1000 – 100 1 
100 – 10 2 100 – 10 2 
10 – 1 4 10 – 1 4 
< 1 8 < 1 8 
En donde: PRIHS-2: 11A+1.5B 
Fuente: (Jerez et al., 2006) 
 
Índice de riesgo ambiental agudo en ecosistema epigeo PRIES-1 
Este índice valora el nivel de riesgo por plaguicidas para los ecosistemas que se 
desarrollan sobre el suelo. Para su evaluación el índice considera tres especies: abejas, 
aves y mamíferos. Para abejas el puntaje es aplicado sobre el cociente de riesgo (RQ), 
(ver Tabla 6-6). 
Tabla 6-6. Puntaje para categorías de PRIES-1 
Abejas (A) Aves (B) Mamíferos (C) 
(RQ) Puntaje (LD50/ADI) Puntaje (LD50/ADI) Puntaje 
< 1 0 >1000 0 >1000 0 
1 – 10 1 1000 – 100 1 1000 – 100 1 
10 – 100 2 100 – 10 2 100 – 10 2 
100 – 
1000 4 10 – 1 4 10 – 1 4 
> 1000 8 < 1 8 < 1 8 
En donde:  RQ: dosis/LD50 abejas; PRIES-1: 6A+4B+2.5C 
Fuente: (Jerez et al., 2006) 
 
Índice de riesgo ambiental crónico en ecosistema epigeo PRIES-2 
Este índice valora el nivel de riesgo por plaguicidas considerando un período de tiempo 
prolongado para los ecosistemas que se desarrollan sobre el suelo. Para su evaluación el 
índice utiliza tres especies: abejas, aves y mamíferos, (ver Tabla 6-7). 
 
Tabla 6-7. Puntaje para categorías de PRIES-2 
Abejas (T1) Aves (T2) Mamíferos (T3) DMA Persistencia (P) 
NOEL Puntaje NOEL Puntaje NOEL Puntaje Dosis g Ha-1 Puntaje DT50 Puntaje 
<0.1 4 <0.1 4 <0.1 4 < 50 1 <10 1 
0.1–1 3 0.1–1 3 0.1–1 3 50–200 2 
10–
30 2 
1–10 2 1–10 2 1–10 2 200- 3 30– 3 
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Abejas (T1) Aves (T2) Mamíferos (T3) DMA Persistencia (P) 
NOEL Puntaje NOEL Puntaje NOEL Puntaje Dosis g Ha-1 Puntaje DT50 Puntaje 
1000 90 
10–
100 1 
10–
100 1 
10–
100 1 
1000–
10.00
0 
4 90–300 4 
> 100 0.1 > 100 0.1 > 100 0.1 >10000 5 >300 5 
En donde: PRIES-2: ((4+2T1)+T2+T3)/3)*2.06*P*DMA 
Fuente: (Jerez B et al., 2006) 
 
Índice de Riesgo Ambiental Agudo en Ecosistema de Aguas Superficiales PRISW-1 
Este índice evalúa el riesgo ambiental en agua superficial inmediatamente después de la 
aplicación del plaguicida en un cuerpo de agua de 1 m de profundidad y ubicado a una 
distancia de 20 m desde el área en que este ha sido aplicado; se ha considerado sólo el 
plaguicida que se trasportaría por deriva, y la CAE en este caso, se ha hecho igual a QD, 
ver Tabla 6-8. 
Tabla 6-8. Puntaje para categorías de PRIWS-1 en base a valores TER 
Algas (A) Daphnia (B) Peces (C) 
(EC50 / QD) Puntaje (EC50 / QD) Puntaje (LC50 / QD) Puntaje 
> 10.000 0 > 10000 0 > 10000 0 
10000 – 1000 1 10000 – 1000 1 
10000 – 
1000 1 
1000 – 100 2 1000 – 100 2 1000 – 100 2 
10 – 100 4 10 – 100 4 10 – 100 4 
2 – 10 6 2 – 10 6 2 – 10 6 
< 2 8 < 2 8 < 2 8 
En donde: 
QD: dosis * fracción de deriva 
PRISW-1: 3A+4B+5.5C 
Fuente: (Jerez et al., 2006) 
 
Índice de Riesgo de Residuos (IRR) de plaguicidas sobre el producto  
El IRR es un indicador que estima el nivel de riesgo de residuos de plaguicidas sobre el 
producto a punto de consumo como una alerta temprana para indicar el riesgo potencial 
para el consumidor (Santiago, 2001). Este índice es adaptado del Índice de Predicción de 
la Presencia Potencial de Residuos (IR) y de Residuos Tóxicos (IRT), el cual fue 
desarrollado por (Santiago, 2001). 
 
El IRR considera dos factores principales: Uno que determina la cantidad de cada 
plaguicida que se aplica por ciclo de cultivo por agricultor, que se denomina Carga del 
plaguicida (C), está relacionado con las variables de manejo, se calcula: 
 
	 = 		 ∗ 	/	 
En donde: 
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	 = 		 ∗ 	(1	+ 	1/) 	∗ 	  
		 = 	 (
	 + 	
)	/	
 
d:  dosis (mg i.a. cm-²) 
f frecuencia de aplicación ajustada 
p: tiempo (días) entre la última aplicación y la cosecha 
ma: momento de aplicación (factor de ajuste) 
na:  número de aplicaciones por ciclo 
ia:  intervalo de tiempo (días) que transcurre entre aplicaciones 
sc:  número de semanas para un ciclo de cultivo 
si:  semana en la que se inician las aplicaciones 
sf:  semana en que se finalizan las aplicaciones 
 
El otro, es el Potencial de Concentración del plaguicida en la planta (PC) y esta dado por 
las características físicas, químicas y biológicas del compuesto relacionadas con los 
tejidos grasos y proteicos en la planta, se calcula: 
	 = 	½		+ 	 
En donde: 
½	 = 	0.25	 ∗ 		 		
		 
PBCP es el potencial de concentración en tejido proteico, y PBCL es el potencial de 
concentración en lípidos. 
		 = 	0.62			 + 	0.46 
		 = 		 
De este modo, el cálculo del Potencial de Residuos se calcula: 
	 = 		 ∗ 	 
Los valores del IRR se calculan con base en los valores obtenidos de PR de acuerdo con 
la Tabla 6-9. 
Tabla 6-9. Valoración y equivalencia de los IRR 
Cifras significativas del 
PR 
Valor del índice 
IRR Interpretación 
Valores 
críticos 
Milésimas o menores <1 Bajísimo - 
Centésimas 1 Muy Bajo - 
Décimas 2 Bajo - 
Unidad 3 Medio Crítico 
Decenas 4 Alto Crítico 
Centenas o mayores >4 Muy Alto Crítico 
Fuente: (Santiago, 2001) 
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6.3.4 Nivel III 
Luego de identificar los riesgos relevantes en el nivel II, en el nivel III se puede 
determinar cuáles son los que se requieren precisar en un nivel más exigente de 
evaluación. Para lograr una caracterización del riesgo en este nivel, se emplean 
aproximaciones más refinadas sobre el destino ambiental para el cálculo de la 
concentración ambiental, empleando datos adicionales o información obtenida mediante 
estudios específicos, los que se conducen en el laboratorio simulando situaciones reales. 
Si los resultados de los estudios conducen a la conclusión de que un alto nivel de riesgo 
subsiste para ciertos organismos se recomienda pasar a un último nivel de evaluación. 
6.3.5 Nivel IV 
En este último nivel, se busca precisar el perfil toxicológico y dilucidar dudas sobre el 
comportamiento ambiental del plaguicida en condiciones reales mediante pruebas en 
campo. En este nivel también se sugieren aproximaciones más sofisticadas mediante 
modelación de la exposición durante el ciclo de vida de los plaguicidas, incorporando 
características ambientales de las áreas agrícolas y la fisiología de los cultivos (modelos 
cultivo-específicos). Estas aproximaciones permiten hacer seguimiento del nivel de riesgo 
de los plaguicidas de acuerdo con sus propiedades, los factores de aplicación y las 
características del sitio de cultivo. 
6.4 Fase  III. Caracterización del riesgo 
En esta fase se presenta la caracterización y contextualización de los resultados de las 
fases anteriores, de donde es posible la valoración de efectos adversos sobre los 
diferentes compartimentos del ambiente o sobre la salud humana, debido a una 
exposición actual o futura a un compuesto químico. En esta fase se realiza un análisis de 
los resultados de la ERA (Fases 1 y 2), se consolidan los supuestos, las consideraciones 
y los puntos sólidos y débiles de la evaluación y, se generan las pautas definitivas para la 
gestión del riesgo. 
6.4.1 Evaluación del riesgo de efectos ecológicos del Glifosato 
Con base en los datos disponibles a 1993, la EPA determinó que los efectos del glifosato 
en peces, mamíferos, peces e invertebrados son mínimos, y la EPA ha considerado que 
esta información sigue siendo válida en la acutualidad, y no considera que la información 
científica disponible en la actualidad no es suficiente para hacer modificiación o 
actualización de la misma. Bajo ciertas condiciones de uso, el glifosato puede causar 
efectos adversos en plantas acuáticas no blanco. Se necesitan datos adicionales para 
evaluar completamente los efectos del glifosato en plantas terrestres no blanco (U.S. 
EPA, 1993).  
 
Estudios han mostrado que el metabolito del glifosato, AMPA, se ha detectado más 
frecuentemente y se ha presentado a concentraciones similares ó superiores que el 
compuesto parental, glifosato (Scribner et al., 2007). La distribución en aguas, 
sedimentos y suelos presenta variaciones que dependen directamente del tiempo de 
aplicación y los fenómenos lluviosos (Peruzzo et al., 2008). 
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Se conoce poco sobre el destino ambiental y toxicológico de los surfactantes 
comúnmente usados en combinación con la formulación Rodeo® del glifosato. Los 
surfactantes usados para este propósito no se juzgan como persistentes, ni son 
bioacumulativos en el ambiente. Los cocientes de riesgo, y el análisis distribucional de 
las concentraciones medidas de deposición de LI700® sugieren que este surfactante 
plantea un riesgo agudo insignificante para organismos acuáticos. Asumiendo similares 
dosis de aplicación, no se esperarían efectos ecológicos significantes por el uso de otros 
surfactantes como Induce® ó X-77®. Los riesgos a partir del uso de glifosato + MON0818 
(Roundup® y Vision®) fueron ligeramente mayores que aquellos del glifosato (Rodeo®) y 
surfactantes como LI700®; sin embargo, en usos deliberados ó accidentales sobre agua 
se consideraron pequeños (Solomon & Thompson, 2003). 
 
Se ha documentado la presencia ambiental de glifosato y AMPA asociado con el uso en 
cultivos, bosques y vías férreas (Skark et al., 1998; Veiga et al., 2001; Araújo et al., 2003; 
I. S. Fomsgaard et al., 2003; E. Scribner et al., 2003; Thompson et al., 2004; Battaglin et 
al., 2005; Kolpin et al., 2006); . 
 
La toxicidad del glifosato se ha evaluado en combinación con varios surfactantes y/u 
otros herbicidas en estudios agudos con ratas y especies acuáticas. Con base en los 
resultados de estos estudios, se concluyó que la exposición simultánea del glifosato y 
otros materiales no produce un efecto sinérgico. Varios investigadores han presentando 
datos que no demostraron evidencia de sinergismo entre los compuestos químicos 
débilmente estrogénicos por la ausencia de la producción de una mayor respuesta a 
mezclas (Williams et al., 2000); aunque (Duong et al., 2009)  reportaron que pueden 
resultar actividades estrogénicas por residuos de glifosato y surfactantes que contienen 
alquilfenoletoxilados y nonilfenoles. Sin embargo, la toxicidad del POEA en la fauna 
acuática ha hecho que se cuestione la inocuidad del glifosato como herbicida cuando es 
usado en hábitat de ranas. En un estudio se reportó menores valores LC50 58h para 
anuros utilizando la formulación comercial del glifosato Roundup® comparando con el 
constituyente activo isopropilamina de glifosato; subsiguientes estudios en una variedad 
de especies han confirmado la relativamente alta toxicidad de productos con base en 
glifosato con POEA cuando se exponen a larvas de anfibios, y similarmente se ha 
encontrado al POEA como responsable de la toxicidad.  
 
En pruebas de toxicidad aguda, los efectos tóxicos del POEA en la biota acuática parece 
estar asociada con la interferencia en la morfología de las agallas, siendo la mortalidad 
probablemente debido a la perdida de estabilidad osmótica ó asfixia. A concentraciones 
subletales, se ha reportado diversamente que la exposición a POEA ó a formulaciones de 
glifosato/POEA resultan en un retrasado/acelerado desarrollo, reducido tamaño en la 
metamorfosis, malformaciones en el desarrollo de la cola, boca, ojos y cabeza, 
indicaciones histológicas de intersexo y síntomas de estrés oxidativo. Es notable que en 
pruebas de selección, ranas arbóreas grises evitaron las albercas contaminadas con una 
formulación glifosato/POEA y depositaron la mayoría de sus huevos en las albercas 
control (Mann et al., 2009). Tsui & Chu (2003) reportaron que entre el ácido glifosato, sal 
IPA y POEA, este último era el principal responsable de la relativamente alta toxicidad del 
Roundup® en varios invertebrados y peces de agua dulce.  
 
Estudios indican que el surfactante POEA (MON0818), usado en algunas formulaciones, 
es el principal toxico responsable por efectos en peces y anfibios. Se han observado 
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efectos en el desarrollo y sobrevivencia del anfibio a concentraciones de glifosato de 
1000 µg L-1ó menos (Battaglin et al., 2009).  
 
No se esperan efectos tóxicos directos en organismos acuáticos, aún a las mayores 
concentraciones de glifosato detectadas en los sedimentos (16.2ppm) (Major III et al., 
2003). El uso de Rodeo® no ha estado asociado con disminuciones en la abundancia de 
invertebrados acuáticos. Sin embargo, estudios han probado la toxicidad de surfactantes 
ó mezclas en tanque del glifosato, mostrando que los primeros son los agentes tóxicos 
primarios, y que los surfactantes pueden ser más tóxicos para invertebrados acuáticos y 
peces que el ingrediente activo. La adición del surfactante X-77 Spreader® al Rodeo® 
aumenta significativamente la toxicidad aguda a peces e invertebrados acuáticos, pero 
otros estudios han demostrado lo contrario.  
 
En estudios in vitro con cultivos de tejido ú organismos acuáticos, varios de los productos 
formulados son más tóxicos que el glifosato (Ingrediente activo) (Giesey J.P. et al., 2000; 
Williams et al., 2000). Las diferencias en la respuesta de los organismos de prueba al 
ingrediente activo y a la formulación comercial, Roundup, son probablemente debidas a 
la toxicidad de las diferentes formulaciones y surfactantes contenidos en los productos 
comerciales. Existe un acuerdo general de que los adyuvantes pueden ser más tóxicos 
para los animales que el mismo glifosato (Giesey J.P. et al., 2000; Williams et al., 2000). 
La citotoxicidad de la formulación comercial Roundup® para células mononucleares 
periféricas humanas fue 30 veces superior (LC50=56 mg L-1) que para el AI (LC50=1640 
mg L-1) (A. Martinez et al., 2007). Varios estudios in vitro e in vivo mostraron que solo la 
formulación comercial fue genotóxica (Rank et al., 1993; Bolognesi et al., 1997; Gebel et 
al., 1997; Grisolia, 2002. ).  Se observaron efectos citotóxicos y genotóxicos con 
Roundup® y otras formulaciones del glifosato, pero no con el ingrediente activo glifosato  
(Peluso et al., 1998; Richard et al., 2005..).  Las diferencias observadas fueron atribuidas 
a algunos ingredientes del Roundup®, principalmente surfactantes, y/ó a un efecto 
sinérgico del glifosato y componentes de la formulación (Sirisattha et al., 2004. ; Peixoto, 
2005).  
 
No obstante, un estudio que evaluó los impactos químicos y físicos multifactoriales que 
resultan de la producción de coca sobre la población de anfibios en comparación con los 
impactos potenciales producidos por el herbicida glifosato, que mezclado con el 
surfactante Cosmo-Flux® es usado en el programa control de aspersión de cultivos 
ilícitos en Colombia, mostraron que los impactos acumulativos de la producción de coca, 
a través de la destrucción del hábitat, aplicación de agroquímicos (que incluyen 
mancozeb, lambda-cyhalothrin, endosulfan, diazinon, malathion, y chlorpyrifos) y la 
potencial transmisión de enfermedades, son un mayor riesgo a la población de anfibios 
en regiones productoras de coca que el programa control de aspersión de glifosato (Brain 
& Solomon, 2009). 
 
La EPA espera que los organismos terrestres ó acuáticos más amenazados no sean 
afectados por los usos registrados del glifosato. Sin embargo, muchas plantas 
amenazadas, así como el sapo de Houston (debido a su hábitat) pueden estar en riesgo  
(U.S. EPA, 1993). 
 
Estudios en una variedad de especies confirmaron la relativamente alta toxicidad de 
productos basados en glifosato que contienen POEA cuando los exponen a larvas de 
anfibios (Lajmanovich et al., 2003; Relyea, 2005).  (Mann & Bidwell, 1999),  comprobaron 
Capítulo 6 127
 
en cuatro especies de anuros australianos (Criniainsignifera, Heleioporuseyrei, 
Limnodynastesdorsalis y Litoriamoorei) valores LC50 a las 48h menores para Roundup® 
(2.9-11.6 mg ácido equivalente L-1) que con el constituyente activo, isopropilamina de 
glifosato (>340 mg ia L-1).  
 
Lajmanovich et al., (2003) indicaron que las formulaciones con glifosato producen un 
amplio rango de toxicidades en Rhinellaarenarum, donde cada formulación produce 
toxicidades bastante diferentes. Solomon & Thompson (2003) reportaron que varias 
ranas colombianas presentan sensibilidad a formulaciones del glifosato tipo Roundup®, 
parecido a las observadas en otras especies tropicales y temperadas de ranas. Además, 
muestran que la toxicidad de la mezcla de aspersión es reducida en presencia de 
sedimentos y partículas en la columna de agua.  
 
En un estudio de toxicidad en bacterias Microtox® (Vibrio fischeri), en microalgas 
(Selenastrumcapricornutum y Skeletonemacostatum), en protozoarios 
(Tetrahymenapyriformis y Euplotesvannus) y en crustáceos (Ceriodaphniadubia y 
Acartiatonsa) se comprobó que generalmente el orden de toxicidad de los químicos fue 
POEA>Roundup®>ácido glifosato>sal IPA de glifosato, mientras que la toxicidad que las 
microalgas y crustáceos son 4-5 veces más sensibles a la toxicidad por Roundup® que 
las bacterias y protozoarios (Tsui & Chu, 2003).  
 
El glifosato tiene una vida media acuática desde 2 a 14 días, mientras que el surfactante 
POEA asociado en el ambiente (Monsanto MON 0818®) se ha estimado 
considerablemente en 21-41 días (Giesey J.P. et al., 2000).  
 
En un estudio con el anfípodo Hyalellacastroi se encontró que todas las concentraciones 
de Roundup® indujeron disminuciones significantes en todos los parámetros bioquímicos 
y en la actividad Na+/K+ATPasa, y un incremento significante en los niveles de 
lipoperoxidación. Mostrando  un efecto potencialmente tóxico a muy bajas 
concentraciones, este patrón de resultados puede conducir a cambios significantes en la 
estructura trófica de los ambientes limnicos debido a que estos anfípodos son enlaces 
importantes en la cadena alimenticia en estos hábitats (Dutra et al., 2011). 
 
La toxicidad de la mezcla glifosato y Cosmo-Flux® fue mayor que la reportada para el 
solo glifosato formulado. Cuando los valores de toxicidad para la mezcla usada en 
Colombia son comparados con el rango de exposiciones estimadas que pueden resultar 
de una aspersión directa en aguas superficiales, es claro que los animales acuáticos y 
algas en algunos cuerpos de agua superficiales pueden estar en riesgo. Puede 
presentarse un incrementado riesgo cuando se sobrepone el rango de concentraciones 
estimadas de exposición con los valores de toxicidad para algas verdes y truchas 
arcoíris, pero en cuerpos de aguas superficiales menores a 30 cm de profundidad y sin 
flowing. Basados en los datos de toxicidad con el Roundup® formulado en anfibios, este 
grupo de organismos puede estar en riesgo (K. Solomon et al., 2005). Se ha demostrado 
efectos adversos del Roundup® en el DNA de Caimanlatirostris (Poletta et al., 2009).  
  
La toxicidad entre productos comerciales que contienen glifosato varía, según Tsui & Chu 
(2004) muestran que los resultados de toxicidad basados en LC50 48h 
(Ceriodaphniadubia, un organismo de columna agua e Hyalellaazteca, un organismo 
béntico) para solo agua fue: Roundup® (1.5-5.7 mg L-1) > Roundup Biactive ® (82-120 
mg L-1) > Rodeo (225-415 mg L-1), donde H. azteca fue la especie más sensible. Según 
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(Lajmanovich et al., 2003) estas disparidades ocurren probablemente debido a la 
inclusión de surfactantes no especificados, que son frecuentemente referidos como 
“inertes” ó que pertenecen a información del propietario (i.e., “secretos de marca”).  
 
Contrastando con los datos del ERA de este estudio, en un estudio con lombrices de 
tierra (Eisenia foetida), el glifosato redujo la viabilidad de los capullos, disminuyendo el 
número de juveniles (Casabé et al., 2007). Además, las lombrices de tierra evadieron los 
suelos tratados con glifosato. Ambos plaguicidas causaron una reducción en la actividad 
de ingestión bajo condiciones de laboratorio y en campo. Por otro lado, (Pereira et al., 
2009) señala que las lombrices no muestran evasión por suelos tratados con glifosato. 
 
Respecto a los cambios en la actividad microbiana, (Araújo et al., 2003) encontraron un 
incremento del 10-15% en el CO2 producido y un incremento de 9-19% en la hidrólisis 
con FDA en presencia del glifosato comparado con el mismo tipo de suelo que nunca 
recibió glifosato. El suelo que había sido expuesto al glifosato por varios años tenía la 
más fuerte respuesta en actividad microbiana. Los conteos por el número más probable 
(NMP) mostraron que después de 32 días de incubación, el número de actinomicetos y 
hongos había aumentado mientras que el número de bacterias mostró una ligera 
reducción. No obstante, (E. Gomez et al., 2008) mencionan que pese al efecto inhibidor 
inicial que afectó las células microbianas, este efecto fue temporal a dosis equivalentes ó 
mayores que las usualmente aplicadas en el campo. Según (Lévesque et al., 1993) los 
hongos del suelo pueden actuar en sinergia en la acción herbicida del glifosato, 
posiblemente debido a que el glifosato bloquea la producción de grupos fenólicos 
involucrados en la resistencia a enfermedades en plantas. 
 
Por otro lado, en un estudio realizado por Tsui & Chu (2008) sobre el efecto de 
Roundup® en estuarios y agua dulce no muestran una amenaza seria por el uso del 
Roundup®, además indicaron que la persistencia del glifosato en agua dulce fue mucho 
mayor que en el sistema de estuarios, probablemente debido a las considerablemente 
mayores concentraciones de metales quelantes (i.e, Cu y Fe) presentes en los 
sedimentos que redujeron potencialmente la biodisponibilidad del glifosato a 
descomponedores microbianos.  En otro estudio realizado por  (Perschbacher et al., 
1997) se demostró que el glifosato no afecta el plancton de los charcos ó a la calidad del 
agua.  
 
Solomon & Thompson (2003) modelaron varios escenarios para la aplicación de 
formulaciones de glifosato en cuerpos de agua abiertos, incluyendo charcos, y 
concluyeron que las concentraciones esperadas de glifosato ó los surfactantes asociados 
plantean poco riesgo a la fauna acuática. La visión opuesta es que los anfibios pueden 
ser particularmente susceptibles a los efectos tóxicos de estos plaguicidas debido a que 
sus hábitats alimenticios preferidos son frecuentemente los charcos superficiales, 
lenticos, ó efímeros que no necesariamente constituyen cuerpos de agua formales, y que 
pueden contener mayores concentraciones cuando se comparan con cuerpos de agua 
mayores (Mann et al., 2009). 
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6.5 Metodología 
6.5.1 Ubicación y Descripción del lugar 
El estudio se realizó en un cultivo de arroz, ubicado en el municipio de Saldaña (Tolima), 
en la parcela “El Triángulo”, la cual se encuentra dentro del “Distrito de riego 
UsoSaldaña”, en el cual se siembra exclusivamente arroz de forma intensiva.  
6.5.2 Evaluación del riesgo ambiental, ERA 
Se utilizó la propuesta metodológica de ERA, formulada por Guaitero (2010), que aunque 
no permite la estimación de la cantidad de residuos sobre cada compartimento ambiental, 
si permite valorar el nivel de riesgo que presenta la aplicación de un plaguicida sobre los 
compartimientos de agua, suelo, aire y producto. 
 
En la Fase I se tuvo en cuenta la información primaria recolectada en campo, la cual 
incluyo visita a la parcela de arroz y entrevista con el responsable del cultivo, e  
información secundaria requerida para aplicar los indicadores del riesgo. En los Capitulos 
4 y 5 se presentan los resultados obtenidos de cuantificar los residuos en los 
compartimentos agua y suelo, lo cual es debido a que en el arroz no fue posible realizar 
la determinación de residuos de glifosato por limitaciones técnicas, para lo cual se utiliza 
el Límite Máximo de Residuos (LMR), que también es válido, para estimar el nivel de 
riesgo asociado.  Con la comparación de los valores de riesgos estimados a través de la 
ERA propuesta y los resultados medidos en el laboratorio, se evalúan los resultados de 
aplicar la metodología de ERA.  
 
6.6 Resultados y Discusión 
6.6.1 Fase I: Formulación del problema 
 Información primaria 
En esta etapa se pretende evaluar la pertinencia de la ERA en el uso de glifosato en un 
cultivo de arroz en el Municipio de Saldaña (Tolima). Para tal efecto, mediante una 
entrevista en campo con el agricultor y el operario que realiza las aplicaciones de 
plaguicidas se aplicó el cuestionario propuesto por Guaitero (2010) (ver Tabla 6-10), 
adecuado para considerar exclusivamente el uso glifosato en la parcela en la que se hizo 
el seguimiento a este compuesto.   
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Tabla 6-10. Cuestionario para la recolección de información primaria relacionada con el 
manejo agronómico y los factores de uso y manejo de glifosato en un cultivo de arroz en 
Saldaña, Tolima 
 
 Si No Observación en campo 
En cuanto al uso y disposición del plaguicida químico 
¿Ha realizado actividades de entrenamiento y capacitación en 
manejo de plaguicidas? 0  
 
¿Ha realizado actividades de entrenamiento y capacitación en 
buenas prácticas agrícolas? 
 1 
 
¿Implementa buenas prácticas agrícolas en su finca?  1  
¿Posee un plan de Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades?  1  
    
En cuanto a las condiciones de aplicación 
¿Realiza actividades de calibración de los equipos de aplicación 
del plaguicida? 0  
 
¿Los equipos de aplicación poseen una adecuada calibración?  1  
¿Maneja elementos adecuados para medir, como baldes, jarras, 
balanzas, pipetas y probetas? 
 1 
Utilizan baldes y jarras  
¿Usa agua (para la mezcla) posiblemente contaminada con 
plaguicidas? 
1  
Emplean agua de los canales 
de riego, la cual se puede 
contaminar por deriva, ya que 
el drenaje no es a estos 
canales 
¿Se realiza la aplicación de plaguicidas con alta frecuencia? 1  
Aplicaciones semanales de 
forma consecutiva. 
¿Las aplicaciones de plaguicidas están sujetas a la 
recomendación de un asistente técnico? 
0  
 
¿Las aplicaciones de plaguicidas están sujetas a las instrucciones 
de la etiqueta del producto químico? 
 1  
¿La aplicación de los plaguicidas se realiza por recomendación de 
otros productores o de manera autónoma?  1  
El responsable del cultivo 
maneja varios de ellos de 
manera autonoma 
    
En cuanto a las características del lote  
¿Realiza aplicaciones de plaguicidas cerca a fuentes de agua? 1  
Observación en campo. Se 
deben respetar las franjas de 
seguridad de 10 m en 
aplicación terrestre y de 100 m 
en aplicación aérea con 
respecto a cuerpos de agua. 
¿Realiza aplicaciones plaguicidas en presencia de vientos fuertes?  0  
¿El cultivo es establecido sobre suelos con bajos contenidos de 
materia orgánica? 
1  
En la zona se está cultivando 
arroz por más de 15 años 
¿El cultivo es establecido sobre suelos arenosos ó franco-
arenosos? 
1  Si. 
¿El agua subterránea se encuentra cerca a la capa arable del 
suelo? 
 0 
No. 
Total (Cantidad de 1) 12  
Fuente: El autor 
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En campo se observó un alto grado de exposición a plaguicidas al que están siendo 
sometidos los compartimentos ambientales y los humanos. Tal grado de exposición se 
sustenta en las características del sitio de cultivo y en las condiciones de aplicación de 
los plaguicidas. Se destaca que en la zona se usan plaguicidas con categoría 
toxicológica I y II, sin la existencia de un Plan que implique controles adecuados en su 
manipulación (ver Fotografía 6-1 y Fotografía 6-2). 
 
 
Fotografía 6-1 Aplicación de glifosato 
 
Fotografía 6-2 Productos aplicados 
 
De acuerdo con la información obtenida en campo, de los plaguicidas aplicados el de 
mayor frecuencia es el glifosato, que reúnen un total de tres aplicaciones antes de iniciar 
el ciclo del cultivo. La mayoría de los plaguicidas usados se encuentran registrados ante 
el ICA para ser utilizados en el cultivo de arroz. 
 
El cultivo de arroz está establecido en un terreno relativamente plano, con presencia de 
canales de riego que se utilizan para irrigar el cultivo. El agua para la preparación de la 
mezcla es tomada de los canales de riego. El agua de percolación y/o agua de infiltración 
debe drenar a través del terreno hacia zonas de cota baja en cuerpos de agua 
superficiales cercanos a los cultivos (Fotografía 6-3) los cuales son utilizados para 
actividades recreativas (Fotografía 6-4 ). 
 
 
Fotografía 6-3 Descarga de agua de los 
cultivos al rio Chenche 
 
Fotografía 6-4 Rio chenche, Vereda el     
Baura 
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Aunque se observa una adecuada disposición de los plaguicidas, la disposición final de 
los envases no se efectúa según el procedimiento correcto y es común encontrar esos 
recipientes en las orillas de los lotes de cultivo (Fotografía 6-5). 
 
 
Fotografía 6-5 Envases desocupados encontrados en la orilla  de los lotes. 
 
Los productos que utilizan son legales y los recomendados para el cultivo.  Se desconoce 
la calidad del agua obtenida de los canales y utilizada para la preparación de las mezclas 
plaguicidas. Las recomendaciones para el uso y manejo seguro de plaguicidas son 
seguidas parcialmente, debido en parte a que las condiciones climáticas de la zona 
(temperatura al medio día puede promediar los 35oC) impiden el uso de elementos de 
protección personal (ver Fotografía 6-6).   
 
 
Fotografía 6-6 Aplicación de glifosato 
 
Los operarios reportan que dependiendo del conocimiento que tiene del producto, por 
ejemplo si es irritante o no para la piel, utilizan parcialmente los elementos de protección 
personal.  En cuanto al cultivo y la parcela no se realizan análisis de suelos ni se 
manejan datos técnicos para tomar decisiones. La frecuencia de aplicaciones es variable, 
en el caso particular del glifosato y depende de la intensidad del arroz rojo o maleza que 
emerge.  
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Se observó además, la presencia de envases utilizados de plaguicidas a las orillas de los 
lotes y la utilización de cuerpos de agua de arroyos y ríos colindando con las fincas como 
receptores del drenaje de los cultivos, sin medidas de prevención para prevenir la 
contaminación de los cuerpos de agua. Se observó una práctica bastante generalizada 
de aplicaciones calendario de productos agroquímicos comerciales.  
 
En el contexto del proceso de evaluación de riesgo las condiciones evaluadas indican 
que metodológicamente se debe continuar abordando la valoración. 
 Información secundaria 
En primera instancia se recurrió a datos utilizados en trabajos antecedentes realizados 
en la misma zona y del actual. Para los demás datos se utilizó en la base Footprint 2011, 
además de documentos como: European Commission (2002), INCHEM (1994), U.S. EPA 
(1993). El NOEL de abejas se calculó con base a la LD50 con un factor de corrección de 
500 (Jerez et al., 2006).  
 
La ADI de aves se calculó con base en el NOEL reproductivo de aves con un factor de 
corrección de 100. Los valores t para mamíferos y Eisenia se consiguieron de diversas 
fuentes utilizando el valor moda, los datos obtenidos se presentan en la Tabla 6-11 
 
 
Tabla 6-11. Datos necesarios del herbicida glifosato para el uso de los modelos 
Variable Unidades Valor Referencia 
DT50 suelo días 360 Determinado 
LogP  -3.2 (FOOTPRINT, 2011) 
Koc ml g-1 15700 (Melgarejo, 2008) 
Abejas - agudo LD50 µg abeja-1 100 (FOOTPRINT, 2011) 
Abejas – NOEL µg abeja-1 0.2 Calculado 
Algas - agudo 72 horas EC50, 
crecimiento Mg Ll
-1
 4.4 (FOOTPRINT, 2011) 
Aves - agudo LD50 mg kg-1 2000 (U.S. EPA, 1993) 
Aves – NOEC mg kg-1 1000 (INCHEM, 1994) 
Aves – ADI mg kg
-1
 
día-1 10 Calculado 
Daphnia - agudo 48 horas EC50 mg L-1 40 (FOOTPRINT, 2011) 
Eisenia - agudo 14 días LC50 mg kg-1 480 (FOOTPRINT, 2011) 
Eisenia - crónico 14 días NOEC, 
reproducción mg kg
-1
 28.8 (FOOTPRINT, 2011) 
Eisenia – t días 14 (INCHEM, 1994) 
Mamíferos - agudo oral LD50 mg kg-1 1760 (FOOTPRINT, 2011) 
Mamíferos - NOEL, reproducción mg kg-1 150 (FOOTPRINT, 2011) 
Mamíferos – ADI mg kg
-1
 
día-1 0.3 
(European Commission, 
2002) 
Mamíferos – t días 21 (INCHEM, 1994) 
Peces - agudo 96 horas LC50 mg L-1 38.0 (FOOTPRINT, 2011) 
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6.6.2 Fase II: Evaluación del riesgo ambiental 
A continuación se ilustran los colores indicadores del nivel de riesgo: el color verde indica 
no riesgo ó poco riesgo, el color amarillo indica riesgo moderado y el color rojo indica alta 
probabilidad de riesgo: 
Poco riesgo 
Moderado riesgo 
Alto riesgo 
 Nivel I 
En la Tabla 6-12 se presentan los resultados del cálculo de los RQ`s, que establecen la 
relación entre la exposición y el grado de toxicidad del glifosato para organismos 
animales terrestres y acuáticos, los cuales son indicadores. 
Tabla 6-12. Valores RQ`s para organismos terrestres y acuáticos para el caso del 
herbicida glifosato en el cultivo de arroz 
RQ valor riesgo 
organismos terrestres 
riesgo agudo 
Eisenia 0,005 No 
riesgo crónico 
Eisenia 0,082 No 
organismos acuáticos 
riesgo agudo 
Daphnia 1,68 Si 
Peces 1,768 Si 
algas 15,273 Si 
 
Con estos resultados se considera que se debe avanzar al nivel II de la ERA. Estos 
resultados guardan correlación con los coeficientes y características ecotoxicológicas del 
glifosato. 
El RQ para algas presenta un valor mucho más alto comparado con Daphnia y peces, 
esto es debido a que la EC50 de algas es diez veces menor comparado con peces y 
Daphnia, y a que por el modo de acción del glifosato, estos organismos se vean 
afectados por la presencia del herbicida 
 Nivel II    
Resultados de la estimación del riesgo utilizando el modelo RECAP 
 
Con los resultados obtenidos en la evaluación realizada en el nivel I, se evidencia la 
necesidad de continuar con la estimación del nivel de riesgo para los organismos 
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animales acuáticos y para los organismos animales terrestres por exposición prolongada 
al herbicida. 
 
El modelo RECAP permite la estimación del nivel del riesgo integrando diferentes 
organismos bioindicadores para el ecosistema hipogeo, epigeo y agua superficial. 
 
En la Tabla 6-13 se observan niveles de riesgos de bajos a muy altos. En el ecosistema 
hipogeo, el riesgo aumenta al considerar el supuesto de riesgo crónico versus el 
supuesto de riesgo agudo; igualmente en el ecosistema epigeo se considera un mayor 
riesgo el supuesto de riesgo crónico versus el supuesto de riesgo agudo.  
 
Se presenta el mayor valor en ecosistema epigeo crónico, evaluado con el índice PRIES-
2, en el que los bioindicadores que se consideran son abejas, aves y ratas.  Esto es 
debido a la alta persistencia del herbicida en el suelo (DT50= 368 días) y la dosis 
aplicada, (1680 g i.a Ha-1), y entre las tres especies sensibles evaluadas, las abejas 
representan el mayor aporte en su puntuación (30 veces más que aves y mamíferos). 
Además, el riesgo agudo en sistema acuático es alto, (PRIWS-1), concordando con la 
apreciación señalada en el nivel I, no obstante, las tres especies indicadores aportan el 
mismo puntaje al índice. Hay que tener en cuenta, que el nivel de riesgo estimado para el 
sistema acuático es muy significativo dadas las condiciones del cultivo. 
Tabla 6-13. Valores índice del RECAP para ambientes terrestres y acuáticos para el caso 
del herbicida glifosato en el cultivo de arroz  en el municipio de Saldaña. 
Índice Valor riesgo 
PRIHS-1 12,5 bajo 
PRIHS-2 25 medio 
PRIES-1 16 medio 
PRIES-2 140,08 muy alto 
PRIWS-1 100 muy alto 
 Cálculo del Índice de Riesgo de Residuos (IRR) para glifosato en el cultivo de arroz  
 
Para el cálculo de este índice se tomaron en cuenta las variables del uso y manejo de los 
plaguicidas, y factores relacionados con las características físicas y químicas del 
glifosato. 
 
En la Tabla 6-14 se señala un bajísimo riesgo de encontrar residuos de glifosato en los 
productos del cultivo de arroz. Esto se explica dada la frecuencia de aplicación del 
herbicida, su periodo de carencia real, número de aplicaciones, fecha de la primera y 
última aplicación; donde estos datos son los requeridos y manejados por el modelo IRR. 
No obstante, hay que tener en cuenta la persistencia del herbicida en el suelo e historial 
de aplicaciones. 
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Tabla 6-14. Estimación del valor IRR para cultivo de arroz  en el municipio de Saldaña. 
Valor Riesgo 
0 bajísimo 
 
 Nivel III y IV 
Para lograr una caracterización del riesgo en el nivel III y posteriormente en el nivel IV, se 
emplean aproximaciones más refinadas sobre el destino ambiental para el cálculo de la 
concentración ambiental, empleando datos adicionales o información obtenida mediante 
estudios específicos, los que se conducen a nivel de laboratorio simulando situaciones 
reales. Este análisis se adelanta mediante la valoración del destino ambiental efectuado 
en el Capitulo 4 
 
6.6.3 Caracterización del riesgo 
El herbicida glifosato según datos de este estudio presenta alta persistencia (360 días) lo 
cual plantea un riesgo crónico en ecosistemas terrestres epigeos e hipogeos, además, 
plantea un riesgo muy alto  de toxicidad aguda para ecosistemas acuáticos (no se puede 
evaluar con estos modelos los riesgos de toxicidad crónica para ecosistemas acuáticos), 
y muy bajo riesgo de contaminar humanos por residuos en cosecha.  
 
El alto riesgo de  toxicidad aguda para ecosistemas acuáticos obtenido en esta tesis  
contrasta con los estudios realizados por Solomon & Thompson (2003) quienes afirman 
que las evaluaciones de riesgo basadas en concentraciones estimadas y medidas de 
glifosato que pueden resultar de su uso para el control de plantas indeseables en 
pantanos y situaciones de aguas superficiales, mostraron que el riesgo para organismos 
acuáticos es insignificante ó pequeño a dosis de aplicación menores a 4 kg Ha-1, y solo 
ligeramente mayor a dosis de aplicación de 8 kg Ha-1. 
 
Además, se necesita evaluar la presencia de especies sensibles en el agro ecosistema, 
ya que como lo menciona (Siemering et al., 2008), basados únicamente en datos de 
toxicidad, no se justifica la promoción de caracterizaciones del riesgo asociados con 
aplicaciones del solo glifosato. Los cálculos de RQ indican la necesidad potencial de 
ulteriores caracterizaciones solo si están presentes especies sensibles y el volumen del 
agua tratada es pequeño. 
También es importante indicar que en la cuantificación del riesgo finalmente solamente 
se considera al glifosato, sin embargo, en el medio también se encuentra  el AMPA que 
es el principal producto de degradación de este compuesto, y de la información de la fase 
inicial, se identifica que hay otros plaguicidas que se aplican, y según la información que 
hay actualmente (Tejada, 2009), se puede observar un efecto sinérgico con otros 
plaguicidas que incrementa los efectos tóxicos del herbicida sobre la actividad biológica 
del suelo, y sobre la persistencia individual de cada herbicida en el suelo. 
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6.7 Conclusiones 
Es importante tener en cuenta que una de las limitaciones importantes de la propuesta 
metodológica de ERA, es que no permite la estimación de la cantidad de residuos sobre 
cada compartimento ambiental, sin embargo permite valorar el nivel de riesgo que 
presenta la aplicación de un plaguicida sobre los compartimientos de agua, suelo, aire y 
producto. 
 
Se encontró un riesgo ambiental agudo “bajo” para el ecosistema hipogeo, sin embargo 
para un riesgo ambiental crónico en este mismo ecosistema el riesgo es considerado 
“medio”, al igual que el riesgo ambiental agudo en ecosistema epigeo. 
 
En cuanto al riesgo ambiental crónico en ecosistema epigeo y el riesgo ambiental agudo 
en ecosistemas de aguas superficiales, el riesgo identificado es “muy alto”. 
 
En los diferentes ecosistemas evaluados a la exposición del herbicida glifosato, se 
evidencia que el riesgo ambiental agudo es “bajo”, sin embargo el riesgo ambiental 
crónico su es muy “alto”.  
 
 No se evidencia riesgo por residuos del glifosato en alimentos. 
 
 
  
7. Discusión General 
Un esquema general de cómo se abordo la investigación se presenta en la Figura 7-1. Se 
consideran tres componentes, uno estructural donde se justifica la investigación al tener 
en cuenta la cadena del arroz en Colombia y se consideran las variables que inciden en 
la evaluación de residuos de plaguicidas, de una manera general.  Luego se encuentra el 
componente de procesos, donde se identifican los compartimentos ambientales que 
están involucrados en el uso del glifosato en la producción agrícola, y finalmente un 
componente de resultados. 
 
En el componente estructural se tienen en cuenta toda la cadena de arroz, que en 
Colombia, es el tercer producto agrícola en extensión, después del café y el maíz 
(Espinal et al., 2005b).  En la producción de arroz se tienen establecidas unas prácticas 
agrícolas que incluyen intensidad y uso de agroquímicos, manejo de cultivo y el hecho de 
que sea un monocultivo en la zona.  Para esta producción de arroz se ha desarrollado 
una infraestructura, que incluye la construcción del  Distrito de riego UsoSaldaña, se han 
construido varios molinos,  que son los que venden todos los insumos necesarios a los 
cultivadores, semillas, fertilizantes, plaguicidas y todos los agroquímicos necesarios, por 
medio de créditos que se pagan al final de la cosecha cuando ellos mismos compran la 
producción, a los precios que los molinos establecen. Todo esto depende de las políticas 
agrarias, de comercio y responde a la oferta y demanda del mercado.  De la producción 
agrícola de arroz se tiene como producto directo el Paddy Verde el arroz, y como 
producto indirecto los residuos de plaguicidas en los diferentes compartimentos 
ambientales: Agua, atmósfera, biota y suelo.   
 
La localización de los cultivos de arroz en una determinada zona geográfica depende de 
unas condiciones ambientales, como los suelos, la disponibilidad y cantidad de agua, 
variables climatológicas como la temperatura, los vientos, la precipitación y de 
condiciones topográficas (geoformas) que también se tienen en cuenta en este 
componente estructural. 
 
Los procesos tiene en cuenta cuales son los componentes ambientales que están 
relacionados con los residuos del glifosato, y en los resultados se encuentra el modelo de 
comportamiento del glifosato en el componente biofísico, y se presenta una exploración 
del nivel de riesgo que se puede derivar del uso del glifosato y del modelo de 
comportamiento (ver Figura 7-2). 
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Figura 7-1 Esquema general de cómo se abordo la investigación del destino ambiental del glifosato 
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Debido a las características fisicoquímicas del glifosato, como son los diferentes valores 
de pK, su polaridad y alta solubilidad en el agua, entre otras, hacen que este sea un 
analito “difícil” para analizar, que no sea fácil incluirlo en un método multiresíduos y que 
se requiera casi siempre de una derivatización, para transformarlo en otro compuesto 
más fácil de identificar y cuantificar. El método más recomendado es la cromatografía 
líquida de alta eficiencia, y por esto, se empleó en el presente estudio. Inicialmente se 
usó como sistema de detección la espectrometría de masas, con un cuádruplo de la 
Universidad de Antioquia, que era lo más sensible que se tenía al alcance para realizar la 
cuantificación, realizándose una previa derivatización con un exceso de FMOC, pero la 
continua utilización de este reactivo hace que el analizador se ensucie de tal manera que 
disminuye hasta 10 veces la sensibilidad del mismo, por lo que se debe hacer 
mantenimiento constante y que implica mayor tiempo de uso del equipo, el cual solo 
estaba disponible por ciertos días.  
 
Debido a esta situación, se decidió utilizar un detector fluorescente, pero realizando la 
derivatización post-columna con OPA-MERC, en un equipo ubicado en los laboratorios 
del IDEAM, el cual fue adquirido con el objetivo de analizar glifosato en matrices 
ambientales, y por lo tanto, era un equipo con el cual se podía emplear continuamente 
para los análisis de glifosato y AMPA del presente estudio. En el método desarrollado y 
validado, tanto para el análisis de glifosato como de su metabolito AMPA, la fase móvil 
tiene un pH alrededor de 2, y luego aumenta a 9, en la derivatización post-columna, 
presentándose constantes taponamientos en el sistema por precipitación de sales, y por 
lo tanto, se debía limpiar el sistema constantemente. El análisis con detector de 
fluorescencia es un método estándar EPA, que con el presente estudio, se identificaron 
los principales inconvenientes de la metodología, y que se resolvieron, para ser utilizado 
rutinariamente en el análisis del glifosato y del AMPA. El método se validó, en el caso de 
los suelos con muestras de diferentes texturas y contenidos de materia orgánica, y se 
realizaron evaluaciones de intercomparación para aguas y suelos internacionales, en las 
cuales los resultados fueron muy buenos, como se puede ver en el capítulo 2.  
 
La sorción del glifosato es uno de los principales procesos a  evaluar para considerar su 
destino ambiental, y en el que se debe tener en cuenta que la adsorción y desorción 
depende de propiedades del suelo como la textura, pH y el contenido de materia 
orgánica, entre otras.  De los resultados obtenidos se observa que en cada suelo la 
adsorción es diferente, presentando el suelo de “El triángulo” la mayor adsorción, que se 
relaciona con el contenido de arcillas y de materia orgánica, sin embargo en este suelo 
es donde también se obtiene la mayor constante de desorción.  Otro aspecto a 
considerar es que en los dos suelos evaluados, el coeficiente de desorción (Kdes) es 
mayor que el coeficiente de adsorción, indicando que el glifosato que queda retenido en 
el suelo se puede liberar fácilmente a la solución del suelo.   
 
En cuanto a los sedimentos, los resultados son muy contrastantes, ya que las diferencias 
en las constantes de adsorción y desorción son de casi 10 veces mayores para los 
sedimentos de la Quebrada Cabuyal que para los del rio Chenche.  Esto está muy 
relacionado con que los sedimentos de la Quebrada Cabuyal tienen mayor contenido de 
finos, y aunque no se realizó un análisis mineralógico de las dos muestras, si se 
observan mayores contenidos de arcillas en esta muestra. 
 
Sobre el suelo franco arenoso de la finca “El triangulo” se encontró un coeficiente de 
adsorción de glifosato (Kfads) de 71 L kg-1, un coeficiente de desorción (Kdes) de 99 L kg-1, 
y Koc de 6600 L kg-1, lo que indica que la adsorción del glifosato al suelo es muy fuerte, y 
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se da principalmente sobre los óxidos de Fe y Al adsorbidos sobre la caolinita, debido a 
que el glifosato forma enlaces con sus grupos funcionales carboxilato y fosfato sobre 
estos cationes, sin embargo este proceso de adsorción es reversible.  
 
En el seguimiento al suelo de una parcela durante todo un ciclo de cultivo se encontró 
que después de la aplicación de fósforo como fertilizante, se da un pulso de glifosato y 
AMPA en el suelo, debido a la competencia del fósforo con el glifosato por los sitios 
activos de adsorción del suelo.   
 
Evaluando el destino del herbicida glifosato utilizado en un cultivo de arroz, se encuentra 
que este se adsorbe fuertemente al suelo y por ende se acumula en este, pero que se 
degrada a AMPA debido a la presencia de microorganismos que lo metabolizan.  El 
glifosato y el AMPA no quedan retenidos todo el tiempo en el suelo, sino que se mueven 
a la solución del suelo por competencia con el fósforo, y allí puede lixiviar a través de la 
columna del suelo, como lo han mostrado estudios recientes que indican el potencial 
riesgo que hay de contaminación de aguas superficiales y subterráneas por lixiviación del 
glifosato (Candela,Alvarez-Benedi et al., 2007; Borggaard & Gimsing, 2008), re-
disolviéndose en el agua o acumulándose en los sedimentos recientes de las quebradas, 
que inclusive el glifosato y AMPA que están adsorbidos  en el suelo pueden pasar 
fácilmente a la solución del suelo, y esto podría generar una lixiviación a través del perfil 
del suelo. 
 
En el estudio regional realizado  en esta tesis, donde se evaluó la presencia de glifosato 
y AMPA en aguas y sedimentos de quebradas que reciben los drenajes de los cultivos de 
arroz se comprobó que el glifosato y AMPA están llegando a los cuerpos de agua 
superficiales, muy probablemente ligados al material en suspensión que se transporta por 
escorrentía, además, se identificaron la presencia de otros plaguicidas que también se 
utilizan en actividades agrícolas en la zona, como son el herbicida atrazina y los 
fungicidas carboxín, carbendazim y epoxiconazol, así como del antioxidante BHT, el cual 
se usa como aditivo de plásticos y alimentos,  y de su producto de degradación, el BHT-
CHO, además de contaminantes emergentes como el antioxidante BHT, el plastificante 
N-BBSA, la benzofenona que se utiliza en filtros solares. 
 
Otros resultados del estudio regional  muestran que en aguas y suelos hay  presencia de 
otros plaguicidas que son utilizados en los cultivos de arroz.  En suelos se encontró la 
presencia de DDT, DDE, DDD, carbendazim, azoxystrobin, epoxiconazol y nitrofenol.  
 
La aplicación en campo de otros plaguicidas, además del glifosato, genera un efecto 
sinérgico de estas sustancias que afecta la actividad biológica del suelo y la persistencia 
del glifosato en los suelos (Tejada, 2009), por esto, se observa la re-movilización de 
glifosato y AMPA que estaban acumulados en el suelo por la aplicación de fósforo (Bott 
et al., 2011). 
 
Todos estos resultados del glifosato indican que hay un impacto sobre el ecosistema por 
la aplicación de glifosato durante tanto tiempo en el suelo, lo que llevo a realizar una 
evaluación de riesgo ambiental (ERA) en la parcela de cultivo de arroz donde se hizo 
todo el seguimiento al glifosato, y cuyos resultados se pueden observar resumidos en la 
Figura 7-2, donde se encuentra el modelo explicativo con los resultados de esta 
investigación del destino ambiental del glifosato en un cultivo de arroz en Saldaña, 
Tolima.  
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Figura 7-2 Modelo explicativo del comportamiento del glifosato en la parcela “El triángulo”
 
 
 
 
 
 
 
 
  
8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones  
 
Se validó el método para análisis de glifosato y AMPA en aguas y suelos, por CLAE-Fl 
con derivatización post-columna, obteniéndose un LD de 0,001 mg L-1 para glifosato y 
0,002 mg L-1 para AMPA en aguas, y en suelos de 0,003 y 0,002 mg kg-1 para glifosato y 
AMPA, respectivamente.  Este método demostró confiabilidad y se puede utilizar para 
hacer seguimiento ambiental al glifosato.  
 
SI bien hay estudios de la adsorción y desorción del glifosato en diferentes suelos, en el 
presente trabajo se realizó la evaluación de estos procesos en suelos característicos de 
la zona de estudio, dos alfisoles diferentes y en sedimentos de cuerpos de agua 
superficiales. Estos sedimentos están sometidos a procesos fisicoquímicos diferentes a 
los de los suelos, con características texturales diferentes, que hacen que el glifosato no 
se comporte igual en los sedimentos y en los suelos.   
 
Se observó mayor adsorción en el suelo de “El triángulo” que en el suelo “Canal Medio”, 
y mayor adsorción en el sedimento con materiales arcillosos, de la Quebrada Cabuyal, 
que en el de materiales gruesos del Rio Chenche.  En estos resultados se evidencia que 
para estos materiales, más que el contenido de materia orgánica, son las arcillas 
presentes en este suelo y sedimento las que están relacionadas con la adsorción. 
 
Las diferencias encontradas en los coeficientes de adsorción y de desorción del glifosato 
en diferentes suelos y sedimentos, permiten concluir que no es fácil predecir el 
comportamiento del herbicida.   
 
El alto coeficiente de adsorción del glifosato en el suelo de “El triángulo” indicaría que 
este tendría una baja movilidad en los suelos, sin embargo el seguimiento a la parcela de 
cultivo de arroz durante 4 meses permite concluir que este compuesto si es altamente 
móvil, que inclusive el glifosato y AMPA que están adsorbidos  en el suelo pueden pasar 
fácilmente a la solución del suelo, y esto podría generar una lixiviación a través del perfil 
del suelo. 
 
La disponibilidad del glifosato en el suelo Alfisol, FAr de la parcela “El triángulo” está 
relacionada con las características estructurales, mineralógicas y fisicoquímicas del 
suelo, y con el manejo del suelo durante el cultivo, ya que se evidencio la competencia 
del grupo fosfato del glifosato y el AMPA con el fósforo adicionado en la fertilización por 
los sitios activos del suelo, como lo son los óxidos de Fe y Al y la materia orgánica, 
dando lugar al desplazamiento del glifosato y del AMPA que se encontraban adsorbidos 
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en el suelo y dejándolos nuevamente en la solución del suelo.  Esto puede llegar a 
generar problemas de fitotoxicidad en los cultivos de arroz y a afectar el ecosistema de la 
zona. 
 
Se identificó un riesgo ambiental medio crónico  ecosistemas terrestres hipogeos y agudo 
para los ecosistemas epigeos, y un riesgo muy alto crónico para los ecosistemas 
terrestres epigeos y agudo para los ecosistemas acuáticos. Para el ecosistema hipogeo, 
el riesgo agudo fue bajo.     
 
Se estimo que hay un riesgo muy bajo para la salud humana por la ingesta de residuos 
de glifosato en arroz. 
 
Los resultados obtenidos del comportamiento del glifosato en la parcela de investigación 
y los del estudio regional generaron la inquietud de evaluar la posible afectación al 
ecosistema, mediante la Evaluación de Riesgo Ambiental, que si bien tiene varias 
restricciones que oportunamente se identificaron, es un buen indicador de que le puede 
estar pasando al ecosistema por el uso intensivo del glifosato, encontrando que 
efectivamente hay un riesgo alto para algunos componentes del selo y para las aguas 
superficiales. 
 
La evaluación del comportamiento del glifosato en un suelo, en  campo, permite que se 
pueda ver el efecto y las sinergias de todas las variables que existen en la vida real 
incidiendo sobre el comportamiento de un herbicida, en este caso el glifosato, y que bajo 
condiciones de laboratorio no se podrían evaluar. 
8.2 Recomendaciones 
Con base en los resultados encontrados en esta tesis, se recomienda que en la columna 
del suelo se hagan estudios de lixiviación de glifosato en suelos con diferentes 
propiedades fisicoquímicas y sometidos a diferentes usos. 
 
Igualmente se requiere hacer monitoreos con mayor frecuencia para el seguimiento de la 
presencia de glifosato, AMPA, y los otros plaguicidas encontrados en aguas superficiales 
en el presente estudio. 
 
Para evaluar profundamente el efecto de la aplicación del fertilizante sobre la adsorción 
del glifosato y AMPA en los suelos, se recomienda hacer una evaluación específica, en 
campo o en laboratorio de este efecto. 
 
Se recomienda revisar el uso intensivo de glifosato en el cultivo de arroz, con el fin de 
racionalizarlo, más aún cuando en la zona se está comenzando a utilizar semillas 
resistentes al glifosato, 
 
Realizar una capacitación permanente en buenas prácticas agrícolas, con el fin de evitar 
un aumento en el uso de glifosato. 
 
Los resultados de la tesis indican que se debe continuar con evaluaciones como esta del 
impacto del uso del glifosato,  en otro tipo de suelos, con otras condiciones ambientales, 
con otras paracticas agrícolas y otros usos.  
 
  
ANEXO A. Datos de % de Recuperación de aguas y 
análisis estadístico 
Datos de % de Recuperación de aguas y análisis estadístico 
 
 
 
COMPUESTO
% R1           
( 0,005 
mg/L)
% R2         
( 0,050 
mg/L)
% R3       
( 0,500 
mg/L)
PROMEDIO 
R1
PROMEDIO 
R2
PROMEDIO
R3
S 
R1
S 
R2
S
R3
CV 
R1
CV 
R2
CV 
R3
G 
CALCULADO % R PROM S CV T EXP. 
96,0 96,6 92,3
107,0 107,4 90,4
104,5 101,9 104,2
95,1 104,6 105,0
100,8 103,5 103,5
95,3 97,5 91,1
83,2 97,0 92,0
93,2 106,1 90,5
95,9 114,0 90,6
97,9 110,8 90,6
0,539
0,635
100,9 5,4 5,4
96,4 8,2 8,5
0,851
1,851
5,2 3,9 7,2
6,2 7,3 0,77,7 0,6
5,2 4,0 7,1GLIFOSATO
AMPA
100,7 102,8 99,1
93,1 105,1 91,0 5,8
  
 
 
 
ANEXO B. Datos de % de Recuperación de suelos 
 
 
 
COMPUESTO
%R  S1 (0,2 
mg/kg)
 N1 (%)
%R  S2 (0,2 
mg/kg)
 N1 (%)
%R  S3 (0,2 
mg/kg)
 N1 (%)
%R  S1 (2,0 
mg/kg)
 N1 (%)
%R  S2 (2,0 
mg/kg)
 N1 (%)
%R  S3 (2,0 
mg/kg)
 N1 (%)
PROMEDIO 
S1 (0,2mg/kg)
PROMEDIO 
S2 (0,2mg/kg)
PROMEDIO 
S3 (0,2mg/kg)
PROMEDIO 
S1 (2,0mg/kg)
PROMEDIO 
S2 (2,0mg/kg)
PROMEDIO 
S3 (2,0mg/kg)
S 
S1 (0,2 
mg/kg)
S 
S2 (0,2 
mg/kg)
S 
S3 (0,2 
mg/kg)
S 
S1 (2,0 
mg/kg)
S 
S2 (2,0 
mg/kg)
S 
S3 (2,0 
mg/kg)
CV
S1 (0,2 
mg/kg)
CV 
S2 (0,2 
mg/kg)
CV
S3 (0,2 
mg/kg)
CV
S1 (2,0 
mg/kg)
CV
S2 (2,0 
mg/kg)
CV 
S3 (2,0 
mg/kg)
G 
CAL. % R PROM S CV
T EXP.
98,80 101,20 102,00 97,00 97,00 90,00
88,80 102,60 91,80 94,00 98,20 97,53
98,00 97,80 97,00 98,00 89,00 93,00
97,60 100,70 92,80 88,00 96,20 98,30
97,80 104,99 90,00 95,00 99,20 95,20
87,00 85,00 88,00 89,00 85,00 83,00
86,00 83,00 84,00 81,00 90,20 89,00
79,00 86,70 83,00 82,00 91,00 93,00
81,00 88,20 86,30 88,00 92,10 85,00
83,00 82,30 82,90 86,20 94,60 93,00
24,385,15 0,416 86,3 2,66 3,093,53 4,56
4,21 3,58 0,256 96,3 4,31
88,60
4,16 2,63 4,81 3,91 4,03
6,38 2,47 2,23 3,58AMPA
96,20 101,46 94,72 94,40 95,92
83,20 85,04 84,84 85,24
94,81
90,58 2,91 2,63 4,20 3,907,67
4,47 4,594,33 2,60 5,08 4,143,40GLIFOSATO
  
 
 
 
 
ANEXO C. Estadística de prueba 
interlaboratorios de aguas 
 
 
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 Variable 2
Media 53,5 55,855
Varianza 375 143,5143
Observaciones 4 4
Coeficiente de correlación de Pearson0,94815751
Diferencia hipotética de las medias0
Grados de libertad 3
Estadístico t -0,53128234
P(T<=t) una cola0,31602227
Valor crítico de t (una cola)2,35336343
P(T<=t) dos colas0,63204455
Valor crítico de t (dos colas)3,1824463
  
ANEXO D. Estadística de 
comparación de metodologías de suelos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GLIFOSATO AMPA 
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
IDEAM (Colombia)LARP (España) 86,25 LARP (España)
Media 1,958333333 2,09222222 Media 1,40560386 1,56666667
Varianza 2,618968 3,50509444 Varianza 1,43027666 1,392375
Observaciones 9 9 Observaciones 9 9
Coeficiente de correlación de Pearson 0,99244538 Coeficiente de correlación de Pearson0,98090221
Diferencia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las medias0
Grados de libertad 8 Grados de libertad 8
Estadístico t -1,209825028 Estadístico t -2,07631464
P(T<=t) una cola 0,130439667 P(T<=t) una cola0,03576186
Valor crítico de t (una cola) 1,859548033 Valor crítico de t (una cola)1,85954803
P(T<=t) dos colas 0,260879335 P(T<=t) dos colas0,07152373
Valor crítico de t (dos colas) 2,306004133 Valor crítico de t (dos colas)2,30600413
  
ANEXO E. Prueba de correlación de Pearson de 
parámetros 
 
 
ARENA LIMO ARCILLA pH A.I meq/100 g S.A.I % %CO CIC Ca Mg K Na B.T S.B.% Fosforo Fe Mn Zn Cu Ni Al GLIFOSATO AMPA
ARENA 1,00
LIMO -0,74 1,00
ARCILLA -0,56 -0,14 1,00
pH 0,10 0,29 -0,50 1,00
A.I meq/100 g 0,07 -0,23 0,18 -0,83 1,00
S.A.I % 0,19 -0,32 0,11 -0,79 0,99 1,00
%CO -0,67 0,31 0,60 -0,17 -0,21 -0,28 1,00
CIC -0,72 0,38 0,60 0,20 -0,37 -0,43 0,76 1,00
Ca -0,29 0,45 -0,12 0,80 -0,74 -0,75 0,31 0,68 1,00
Mg -0,22 0,22 0,05 0,68 -0,76 -0,77 0,22 0,64 0,84 1,00
K -0,42 0,07 0,53 0,05 -0,12 -0,16 0,27 0,69 0,44 0,70 1,00
Na 0,16 0,15 -0,43 0,87 -0,80 -0,76 -0,01 0,19 0,78 0,62 0,05 1,00
B.T -0,29 0,41 -0,08 0,80 -0,77 -0,77 0,30 0,69 0,99 0,90 0,51 0,77 1,00
S.B.% 0,34 0,09 -0,62 0,88 -0,77 -0,71 -0,29 -0,02 0,68 0,66 0,08 0,89 0,70 1,00
Fosforo 0,06 0,46 -0,67 0,81 -0,46 -0,43 -0,30 0,06 0,60 0,40 -0,12 0,51 0,57 0,61 1,00
Fe -0,33 0,16 0,30 -0,47 0,33 0,31 0,52 0,28 -0,10 -0,30 -0,07 -0,51 -0,15 -0,54 -0,14 1,00
Mn 0,00 -0,43 0,54 -0,72 0,64 0,64 0,06 0,01 -0,55 -0,42 0,10 -0,83 -0,54 -0,75 -0,45 0,64 1,00
Zn -0,56 0,56 0,14 -0,19 0,06 -0,01 0,67 0,49 0,23 0,17 0,24 -0,20 0,22 -0,24 0,06 0,57 0,04 1,00
Cu -0,34 0,13 0,35 -0,33 0,22 0,20 0,58 0,42 0,06 -0,20 -0,02 -0,35 0,01 -0,46 -0,08 0,96 0,58 0,48 1,00
Ni 0,45 -0,54 0,01 -0,02 -0,06 -0,03 -0,32 -0,33 -0,32 0,08 0,04 0,04 -0,24 0,10 -0,27 -0,72 -0,16 -0,35 -0,76 1,00
Al -0,43 0,45 0,09 -0,19 0,10 0,06 0,56 0,26 0,10 -0,32 -0,32 -0,14 0,01 -0,32 0,03 0,82 0,18 0,46 0,84 -0,86 1,00
GLIFOSATO -0,58 0,37 0,40 -0,05 0,03 -0,04 0,35 0,32 0,07 -0,25 -0,13 0,01 0,00 -0,34 -0,14 0,13 -0,05 -0,13 0,25 -0,42 0,50 1,00
AMPA -0,35 0,17 0,31 -0,46 0,56 0,50 0,06 -0,09 -0,41 -0,69 -0,30 -0,39 -0,48 -0,64 -0,35 0,21 0,23 -0,16 0,23 -0,34 0,44 0,83 1
  
 
ANEXO F. Prueba de correlación de Pearson de sitios 
 
 
 
 
LA ESPERANZA EL REDIL SALDAÑA EL TRIANGULOCANAL MEDIOCANAL CHENCHE EL TIGRE EL CAIRO NARANJAL
LA ESPERANZA 1,000
EL REDIL 0,999 1,000
SALDAÑA 0,988 0,987 1,000
EL TRIANGULO 0,988 0,989 0,999 1,000
CANAL MEDIO 0,986 0,983 0,999 0,996 1,000
CANAL CHENCHE 0,991 0,988 0,998 0,996 0,999 1,000
EL TIGRE 0,986 0,990 0,996 0,999 0,990 0,991 1,000
EL CAIRO 0,993 0,994 0,999 0,999 0,996 0,997 0,998 1,000
NARANJAL 0,987 0,993 0,990 0,995 0,982 0,984 0,998 0,995 1
  
 
ANEXO G. Evaluación estadística de 
la Histéresis  
 
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 
      Variable 1 Variable 2 
 Media 0,81075 0,82225 
 Varianza 0,00256025 0,01662092 
 Observaciones 4 4 
 Coeficiente de correlación de 
Pearson 0,02489785 
  Diferencia hipotética de las medias 0 
  Grados de libertad 3 
  
Estadístico t 
-
0,16749398 
  P(T<=t) una cola 0,43881775 
  Valor crítico de t (una cola) 2,35336343 
  P(T<=t) dos colas 0,8776355 
  Valor crítico de t (dos colas) 3,1824463   
 
  
 
ANEXO H. Precipitación Mensual 
1998-2008 estación Jabalcón-Saldaña 
 
Precipitación total mensual 1998-2008 Estación Jabalcón-Municipio Saldaña, Tolima 
 
 
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1998 16.3 24.0 126.7 206.6 209.8 8.4 38.6 104.9 60.5 284.4 205.4 295.3
1999 81.0 279.1 150.4 230.9 83.7 146.3 2.8 63.1 152.4 189.1 89.0 105.7
2000 121.2 212.7 238.4 189.6 195.8 103.8 125.6 12.9 165.9 131.5 73.3 59.2
2001 75.0 123.2 178.8 46.9 144.5 52.3 37.3 0.1 95.8 94.9 297.5 191.9
2002 53.5 125.0 394.7 400.0 74.1 63.1 75.7 3.3 23.5 330.9 233.0 163.3
2003 36.0 115.7 162.6 256.7 202.6 74.6 26.0 9.6 180.2 224.6 199.8 76.0
2004 46.0 125.9 35.7 386.6 43.2 11.2 44.5 8.8 90.8 278.4 101.9 36.7
2005 73.5 201.5 118.4 27.1 234.2 38.5 75.8 29.1 76.7 - 133.8 206.6
2006 107.3 31.3 121.6 303.6 35.9 45.2 34.8 10.7 180.5 137.6 246.2 183.0
2007 80.7 35.5 175.2 291.9 197.1 76.4 110.7 35.9 40.5 307.5 146.5 140.3
2008 217.3 148.1 170.0 258.6 270.5 99.7 90.2 214.2 163.6 274.9 234.2 54.2
PROMEDIO 82.5 129.3 170.2 236.2 153.8 65.4 60.2 44.8 111.9 225.4 178.2 137.5
  
Bibliografía 
 
Abdullah, M. P., Daud, J., Hong, K. S., & Yew, C. H. (1995). Improved method for the 
determination of glyphosate in water. [doi: DOI: 10.1016/0021-9673(94)01161-7]. 
Journal of Chromatography A, 697(1-2), 363-369. 
Albers, C. N., Banta, G. T., Hansen, P. E., & Jacobsen, O. S. (2009). The influence of 
organic matter on sorption and fate of glyphosate in soil - Comparing different soils 
and humic substances. Environmental Pollution, 157(10), 2865-2870. 
Alferness, P. L., & Iwata, Y. (1994). Determination of Glyphosate and 
(Aminomethyl)phosphonic Acid in Soil, Plant and Animal Matrixes, and Water by 
Capillary Gas Chromatography with Mass-Selective Detection. J. Agric. Food 
Chem, 42(12), 2751–2759. 
Alok, B., & Xu, F. X. (2001). Impact of peroxidase addittion on the adsroption - desorption 
behaviour of phenolic contaminants in surface soils. Environ. Sci. Technol., 35, 
3163 - 3168. 
Amarante Jr, O. P. d., Santos, T. C. R. d., Brito, N. M., & Ribeiro, M. L. (2002). Métodos 
de extração e determinação do herbicida glifosato: breve revisão. Quím. Nova, 
25(3), 420-428. 
Andréa, M. M. d., Peres, T. B., Luchini, L. C., Bazarin, S., Papini, S., Matallo, M. B., et al. 
(2003). Influence of repeated applications of glyphosate on its persistence and soil 
bioactivity. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 38, 1329-1335. 
Andreu, V., & Picó, Y. (2004). Determination of pesticides and their degradation products 
in soil: critical review and comparison of methods. [doi: DOI: 
10.1016/j.trac.2004.07.008]. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 23(10-11), 772-
789. 
APHA/AWWA/WEF (Ed.). (2005). Standard Methods for analysis of water and wastewater 
(21 ed. ed.). 
Araújo, A. S. F., Monteiro, R. T. R., & Abarkeli, R. B. (2003). Effect of glyphosate on the 
microbial activity of two Brazilian soils. [doi: DOI: 10.1016/S0045-6535(03)00266-
2]. Chemosphere, 52(5), 799-804. 
Archer, T. E., & Stokes, J. D. (1984). Residue analysis of glyphosate in blackberries by 
high performance liquid chromatography and postcolumn reaction detection. [doi: 
10.1021/jf00123a041]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 32(3), 586-
588. 
Aubin, A. J., & Smith, A. E. (1992). Extraction of 14C-glyphosate from Saskatchewan 
soils. . J. Agric. Food Chem., 40, 1163-1165  
Bailey, B. A., Collins, R., & Anderson, J. D. (2000). Factors influencing the herbicidal 
activity of Nep1, a fungal protein that induces the hypersensitive response in 
Centaurea maculosa. [Article]. Weed Science, 48(6), 776-785. 
Barceló, D. (1993). Environmental Protection Agency and other methods for the 
determination of priority pesticides and their transformation products in water. [doi: 
160 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
DOI: 10.1016/0021-9673(93)80546-K]. Journal of Chromatography A, 643(1-2), 
117-143. 
Barceló, D., & Petrovic, M. (2007). Challenges and achievements of LC-MS in 
environmental analysis: 25 years. Trends Anal. Chem, 26(1), 2-11. 
Battaglin, W.A., Rice, K., Focazio, M., Salmons, S., & Barry, R. (2009). The occurrence of 
glyphosate, atrazine, and other pesticides in vernal pools and adjacent streams in 
Washington, DC, Maryland, Iowa, and Wyoming, 2005–2006. [10.1007/s10661-
008-0435-y]. Environmental Monitoring and Assessment, 155(1), 281-307. 
Battaglin, W. A., Kolpin, D. W., Scribner, E. A., Kuivila, K. M., & M.W., S. (2005). 
Glyphosate, its transformation product AMPA, and other herbicides ind 
midwestern streams, 2002. J. Am Water Resour Assoc, 41, 323-332. 
Bauer, K.-H., Knepper, T. P., Maes, A., Schatz, V., & Voihsel, M. (1999). Analysis of polar 
organic micropollutants in water with ion chromatography-electrospray mass 
spectrometry. [doi: DOI: 10.1016/S0021-9673(99)00048-5]. Journal of 
Chromatography A, 837(1-2), 117-128. 
Belmonte A, Garrido A, & V., M. (2005). Monitoring of pesticides in agricultural wáter and 
soil samples from Andalusia by liquid chromatography couped to mass 
spectrometry. Anal. Chim. Acta 538, 117-127. 
Benachour, N., Moslemi, S., Sipahutar, H., & Seralini, G.-E. (2007). Cytotoxic effects and 
aromatase inhibition by xenobiotic endocrine disrupters alone and in combination. 
[doi: DOI: 10.1016/j.taap.2007.03.033]. Toxicology and Applied Pharmacology, 
222(2), 129-140. 
Bloomfield, J., Williams, R., Gooddy, D., Cape, J., & Guha, P. (2006.). Impacts of climate 
change on the fate and behavior of pesticides in surface and groundwater - UK 
perspective. Sci. Total Env. , 369, 163-177. 
Bolognesi, C., Bonatti, S., Degan, P., Gallerani, E., Peluso, M., Rabboni, R., et al. (1997). 
Genotoxic activity of glyphosate and its technical formulation, Roundup. . J. Agric. 
Food. Chem., 45, 1957-1962. 
Bolognesi, C., Carrasquilla, G., Volpi, S., Solomon, K. R., & Marshall, E. J. P. (2009). 
Biomonitoring of genotoxic risk in agricultural workers from five Colombian 
regions: association to occupational exposure to glyphosate. Journal of Toxicology 
and Environmental Health, Part A: Current Issues, 72, 986-997. 
Bonilla, J. P., Peinado, J. E., Urdaneta, M. A., & Carrascal, E. (2000). Informe Nacional 
sobre el Uso y Manejo de Plaguicidas en Colombia, Tendiente a Identificar y 
Proponer Alternativas para Reducir el Escurrimiento de Plaguicidas al Mar Caribe 
(No. Proyecto GEF PDF-B). Bogotá: PNUMA, UCR, CAR. 
Borggaard, O. K., & Gimsing, A. L. (2008). Fate of glyphosate in soil and the possibility of 
leaching to ground and surface waters: a review. Pest Management Science, 
64(4), 441-456. 
Börjesson, E., & Torstensson, L. (2000). New methods for determination of glyphosate 
and (aminomethyl)phosphonic acid in water and soil. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(00)00514-8]. Journal of Chromatography A, 886(1-2), 207-216. 
Bott, S., Tesfamariam, T., Kania, A., Eman, B., Aslan, N., Romheld, V., et al. (2011). 
Phytotoxicity of glyphosate soil residues re-mobilised by phosphate fertilisation. 
Plant and Soil, 342(1-2), 249-263. 
Botta, F., Lavison, G., Couturier, G., Alliot, F., Moreau-Guigon, E., Fauchon, N., et al. 
(2009). Transfer of glyphosate and its degradate AMPA to surface waters through 
urban sewerage systems. [doi: DOI: 10.1016/j.chemosphere.2009.05.008]. 
Chemosphere, 77(1), 133-139. 
Bibliografía 161
 
Bowner, K. H., Boulton, P. M. D., D.L., S., & Higgins, M. L. (1986). Glyphosate sediment 
interactions and phytotoxicity in turbid water. Pest. Sci(17), 79-88. 
Brain, R. A., & Solomon, K. R. (2009). Comparison of the hazards posed to amphibians 
by the glyphosate spray control program versus the chemical and physical 
activities of  coca production in Colombia. Journal of Toxicology and 
Environmental Health, Part A: Current Issues, 72, 937-948. 
Brown, K. D., Kulis, J., Thomson, B., Chapman, T. H., & Mawhinney, D. B. (2006). 
Occurrence of antibiotics in hospital, residential, and dairy effluent, municipal 
wastewater, and the Rio Grande in New Mexico. [doi: DOI: 
10.1016/j.scitotenv.2005.10.007]. Science of The Total Environment, 366(2-3), 
772-783. 
Buitrago, C., & Gomez, M. (2008). Uso aparente de plaguicidas en Colombia durante los 
años 2004 – 2007.   Retrieved 30 Oct 2009, from http://cep.unep.org. 
Calamari, D., & Zhang, L. (2002). Environmental risk assessment of pesticides on aquatic 
life in Xiamen, China. [doi: DOI: 10.1016/S0378-4274(01)00532-X]. Toxicology 
Letters, 128(1-3), 45-53. 
Calvet, R. (1980). Adsorption - Desorption Phenomena  en Interaction between 
Herbicides and Soil. London: Academic Press. 
Candela, L., Alvarez-Benedi, J., de Melo, M. T. C., & Rao, P. S. C. (2007). Laboratory 
studies on glyphosate transport in soils of the Maresme area near Barcelona, 
Spain: Transport model parameter estimation. [Article]. Geoderma, 140(1-2), 8-16. 
Cargouët, M., Perdiz, D., Mouatassim-Souali, A., Tamisier-Karolak, S., & Levi, Y. (2004). 
Assessment of river contamination by estrogenic compounds in Paris area 
(France). [doi: DOI: 10.1016/j.scitotenv.2003.10.035]. Science of The Total 
Environment, 324(1-3), 55-66. 
Casabé, Piola, L., Fuchs, J., Oneto, M., Pamparato, L., Basack, S., et al. (2007). 
Ecotoxicological assessment of the effects of glyphosate and chlorpyrifos in an 
Argentine soya field. [10.1065/jss2007.04.224]. Journal of Soils and Sediments, 
7(4), 232-239. 
Celis, R., Cornejo, J., Hermosin, M. C., & Koskinen, W. C. (1998). Sorption of atrazine 
and simazine by model associations of soil colloids. Soil Sci. Soc. Am. J. ( 62), 
165-171. 
Cerdeira, A. L., & Duke, S. O. T. (2006). The Current Status and Environmental Impacts 
of Glyphosate-Resistant Crops. A Review. J. Environ Quality (35), 1633-1658. 
Decisión 2002/657/CE (2002). 
CONAMA (2005) Resolução n.357, de 17 de março de 2005. (2005). 
Connel, D. W. (2005). Basic Concepts of environmental Chemistry.  2nd ed. . . (2nd ed 
ed.). USA: CRC press. 
Connel, D. W., & Miller, G. J. (1984). Chemistry And ecotoxicology pf pollution. New York: 
John Wiley & Sons. 
Corwin, D. L., & Farmer, W. J. (1984). An assesment of the siginificant physicochemical 
interactions involved in pesticide diffusion within a pesticide-sediment-water 
system. Chemosphere(13), 1295-1317. 
Coupe, R. H., Kalkhoff, S. J., Capel, P. D., & Gregoire, C. (2011). Fate and transport of 
glyphosate and aminomethylphosphonic acid in surface waters of agricultural 
basins. Pest Management Science, n/a-n/a. 
Cowell, J. E., Kunstman, J. L., Nord, P. J., Steinmetz, J. R., & Wilson, G. R. (1986). 
Validation of an analytical residue method for analysis of glyphosphate and 
metabolite: an interlaboratory study. [doi: 10.1021/jf00072a006]. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 34(6), 955-960. 
162 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Cruz, L. H. d., Santana, H. d., Zaia, C. T. B. V., & Zaia, D. A. M. (2007). Adsorption of 
glyphosate on clays and soils from Paraná State: effect of pH and competitive 
adsorption of phosphate. Brazilian Archives of Biology and Technology, 50, 385-
394. 
Cuervo A., J. L. (2007). Interacción del glifosato (Roundup®) con la biota microbiana del 
suelo y comportamiento de este. Tesis de Doctorado, Universidad Nacional de 
Colombia, Bogotá. 
Chilton, M., Stuart, M., Gooddy, D., Williams, R., & Johnson, A. (2005). Pesticide fate and 
behaviour in the UK Chalk aquifer, and implications for groundwater quality. 
Quarterly Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 38(1), 65-81. 
Day, G. M., Hart, B. T., Mckelvie, I. D., & Bechett, R. (1997). Influence of natural organic 
matter on the adsorption of biocides anto goethite. Environ. Technol.( 18), 781-
794. 
De Armas, E. D., Monteiro, R. T. R., Antunes, P. M., dos Santos, M., de Camargo, P. B., 
& Abakerli, R. B. (2007). Spatial-temporal diagnostic of herbicide occurrence in 
surface waters and sediments of Corumbatai River and main affluents. [Article]. 
Quimica Nova, 30(5), 1119-1127. 
De Jonge, H., de Jonge, L. W., Jacobsen, O. H., Yamaguchi, T., & Moldrup, P. (2001). 
GLYPHOSATE SORPTION IN SOILS OF DIFFERENT pH AND PHOSPHORUS 
CONTENT. Soil Science, 166(4), 230-238. 
De Jonge, H., & Wollesen de Jonge, L. (1999). Influence of pH and solution composition 
on the sorption of glyphosate and prochloraz to a sandy loam soil. [doi: DOI: 
10.1016/S0045-6535(99)00011-9]. Chemosphere, 39(5), 753-763. 
De Santana, H., Toni, L. R. M., Benetoli, L. O. D., Zaia, C., Rosa, M., & Zaia, D. A. M. 
(2006). Effect in glyphosate adsorption on clays and soils heated and 
characterization by FT-IR spectroscopy. [Article]. Geoderma, 136(3-4), 738-750. 
Deyrup, C. L., Chang, S.-M., Weintraub, R. A., & Moye, A. H. (1985). Simultaneous 
esterification and acylation of pesticides for analysis by gas chromatography. 1. 
Derivatization of glyphosate and (aminomethyl)phosphonic acid with fluorinated 
alcohols-perfluorinated anhydrides. . J. Agric. Food Chem.( 3), 944-947. 
Duong, C. N., Schlenk, D., Chang, N. I., & Kim, S. D. (2009). The effect of particle size on 
the bioavailability of estrogenic chemicals from sediments. [doi: DOI: 
10.1016/j.chemosphere.2009.03.024]. Chemosphere, 76(3), 395-401. 
Dutra, B., Fernandes, F., Failace, D., & Oliveira, G. (2011). Effect of Roundup® 
(glyphosate formulation) in the energy metabolism and reproductive traits of 
Hyalella castroi (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae). Ecotoxicology, 20(1), 
255-263. 
Eberbach, P. (1999). Applying non-steady-state compartmental analysis to investigate the 
simultaneous degradation of soluble and sorbed glyphosate (N-
(phosphonomethyl)glycine) in four soils. Pesticide Science, 52(3), 229–240. 
Eberbach, P., & Douglas, L. A. (1991). Method for the determination of glyphosate and 
(aminomethyl)phosphonic acid in soil using electron capture gas chromatography. 
J. Agric. Food Chem., 39(10), 1776–1780. 
Ebise, S., Inoue, T., & Numabe, A. (1993). Runoff characteristics and observation 
methods of pesticides and nutrients in rural rivers. Water Sci. Technol, 28, 589-
593. 
EPA, (1990). Determination of glyhosate in drinking water by direct aquaeous injection 
HPLC post-column derivatization and fluorescence deteccion. 
EPA,  (2008). Fate, Transport and Transformation Test Guidelines. USA. 
Bibliografía 163
 
EPA,  (2011). Pesticides Industry Sales and Usage Report 2006 and 2007 Market 
Estimates. Washington: EPA. 
Eriksson, E., Baun, A., Scholes, L., Ledin, A., Ahlman, S., Revitt, M., et al. (2007). 
Selected stormwater priority pollutants - a European perspective. [Article]. Science 
of The Total Environment, 383(1-3), 41-51. 
Espinal, C., Martinez, H., & Acevedo, X. (2005a). La agroindustria molinera de arroz en 
Colombia. Observatorio Agrocadenas Colombia, Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural Retrieved Consultado 03/06/2006., from 
http://www.agrocadenas.gov.co 
Espinal, C., Martinez, H., & Acevedo, X. (2005b). La cadena del arroz en Colombia Una 
mirada global de su estructura y dinámica. Observatorio Agrocadenas Colombia, 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.  Retrieved Consultado 03/06/2006, 
from http://www.agrocadenas.gov.co 
European Commission. (2002). Review report for the active substance glyphosate. 
Evans J., Fernández Bremauntz A., Gavilán García A., Ize Lema I., Martínez Cordero 
M.A., Ramírez Romero P., et al. (2003). Introducción al análisis de riesgos 
ambientales. Mexico: INE. 
Fajgelj, A., & Ambrus, A. (Eds.). (2000). Principles and Practices of Method Validation. 
Cornwall, UK: ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY. 
FAO. (1998). FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56, Crop Evapotranspiration. In R. 
Allen, L. Pereira, D. Raes & M. Smith (Eds.) 
FAO. (2000). Estado Mundial de la Agricultura. from http://www 
http://www.fao.org/docrep/x4400s/ x4400s00.HTM 
FAO. (2005). EL ESTADO DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN, Conferencia 
33º período de sesiones. Roma. 
FEDEARROZ. (2010). Valoración Nominal por Rubros de los Costos del Arroz Riego 
desde 2000 hasta 2009 Semestre 1 y 2 en Colombia.   Retrieved Febrero 20, 
2010, from http://www.fedearroz.com.co/costos.php 
Fedearroz (Producer). (2012, Marzo 30 de 2012) Estadisticas Arroceras. retrieved from 
http://www.fedearroz.com.co/apr_public.php 
Ferrer, I., & Thurman, E. M. (2007). Multi-residue method for the analysis of 101 
pesticides and their degradates in food and water samples by liquid 
chromatography/time-of-flight mass spectrometry. [doi: DOI: 
10.1016/j.chroma.2007.09.092]. Journal of Chromatography A, 1175(1), 24-37. 
Ferrer, I., & Thurman, M. (2003). Liquid Chromatography/ time-of flight/mass 
spectrometry (LC/TOF/MS) for the analysis of emerging cvontaminants. Trends 
Anal. Chem.  , 22(10), 750-756. 
Figueroa, L. (2008). Potencial de degradación bacteriano de 14C glifosato en tres suelos 
del Tolima, Colombia, sometidos a diferente uso. Universidad Nacional de 
Colombia, Bogotá. 
FOCUS (2006). Guidance Document on Estimating Persistence and Degradation Kinetics 
from Environmental Fate Studies on Pesticides in EU Registration” Report of the 
FOCUS Work Group on Degradation Kinetics (2006). 
Fomsgaard, I. S. (1999). The mineralisation of pesticides in surface and subsurface soil- 
in relation to temperature, soil texture, biological activity and initial pesticide 
concentration. Unpublished Dissertation, Danish Institute of Agricultural Science, 
Flakkebjerg. 
Fomsgaard, I. S., Spliid, N. H., & Felding, G. (2003). Leaching of pesticides through 
normal-tillage and low-tillage soil - A lysimeter study. II. Glyphosate. [Article]. 
164 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Journal of Environmental Science and Health Part B-Pesticides Food 
Contaminants and Agricultural Wastes, 38(1), 19-35. 
FOOTPRINT. (2011). THE PPDB A to Z List of Pesticide Active Ingredients.   Retrieved 
2011.04, from http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm. 
Forlani, G., Mangiagalli, A., Nielsen, E., & Suardi, C. M. (1999). Degradation of the 
phosphonate herbicide glyphosate in soil: evidence for a possible involvement of 
unculturable microorganisms. [doi: DOI: 10.1016/S0038-0717(99)00010-3]. Soil 
Biology and Biochemistry, 31(7), 991-997. 
Franz, J. E., Mao, M. K., & Sikorski, J. A. (1997). Glyphosate A Unique Global Herbicide 
Washington, DC: American Chemical Society. 
Fries, E., & Püttmann, W. (2002). Analysis of the antioxidant butylated hydroxytoluene 
(BHT) in water by means of solid phase extraction combined with GC/MS. [doi: 
10.1016/S0043-1354(01)00453-5]. Water Research, 36(9), 2319-2327. 
Fuentes, C. L., Osorio, A. S., Granados, J. C., & Piedrahíta, W. (2006). Flora arvense 
asociada con el cultivo del arroz en el departamento del Tolima-Colombia. 
Bogotá, D.C., Colombia. . 
Gauch, R., Leuenberger, U., & Müller, U. (1989). The determination of the herbicide 
glyphosate and its chief matabolite aminomethylphosphonic acid(AMPA) in 
drinking water with the aid of HPLC. [Journal Article]. Zeitschrift Für Lebensmittel-
Untersuchung und- Forschung., 188(1). 
Gebel, T., Kevekordes, S., Pav, K., Edenharder, R., & Dunkelberg, H. (1997). n vivo 
genotoxicity of selected herbicides in the mouse bone marrow micronucleus test. 
Arch. Toxicol. , 71, 193-197. 
Gerritse, R. G., Beltran, J., & Hernandez, F. (1996). Adsorption of atrazine, simazine and 
glyphoste in soils of Gnangara mound, Western of Australia. Australian J. Soil 
Res, 34, 599-607. 
Ghanem, A., Bados, P., Kerhoas, L., Dubroca, J., & Einhorn, J. (2007). Glyphosate and 
AMPA analysis in sewage sludge by LC-ESI-MS/MS after FMOC derivatization on 
strong anion-exchange resin as solid support. [Article]. Analytical Chemistry, 
79(10), 3794-3801. 
Giesey J.P., Dobson S, & KR, S. (2000). Ecological risk assessment for roundup 
herbicide. Rev. Environ. Contam. Toxicol., 167, 35-120. 
Gimsing, Borggaard, O. K., Jacobsen, O. S., Aamand, J., & Sørensen, J. (2004). 
Chemical and microbiological soil characteristics controlling glyphosate 
mineralisation in Danish surface soils. [doi: DOI: 10.1016/j.apsoil.2004.05.007]. 
Applied Soil Ecology, 27(3), 233-242. 
Gimsing, A.L., Szilas, C., & Borggard, O. (2007). Sorption of glyphosate and phosphate 
by variable-charge tropical soils from Tanzania. Geoderma(138), 127-132. 
Gimsing, A. L., Borggaard, O. K., Jacobsen, O. S., Aamand, J., & Sørensen, J. (2004). 
Chemical and microbiological soil characteristics controlling glyphosate 
mineralisation in Danish surface soils. [doi: DOI: 10.1016/j.apsoil.2004.05.007]. 
Applied Soil Ecology, 27(3), 233-242. 
Glass, R. L. (1983). Liquid chromatographic determination of glyphosate in fortified soil 
and water samples. [doi: 10.1021/jf00116a023]. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 31(2), 280-282. 
Gomez, E., Ferreras, L., Lovotti, L., & Fernandez, E. (2008). Impact of glyphosate 
application on microbial biomass and metabolic activity in a Vertic Argiudoll from 
Argentina. [doi: DOI: 10.1016/j.ejsobi.2008.10.001]. European Journal of Soil 
Biology, 45(2), 163-167. 
Bibliografía 165
 
Gomez, M., & Sagardoy, M. (1985). Influencia del herbicida glifosato sobre la microflora y 
mesofauna de un suelo arenoso de la región semiárida. Revista Latinoamericana 
de Microbiología, 24(4.), 351 - 357. 
Grey, L., Nguyen, B., & Yang, P. (2001). Liquid chromatography/electrospray 
ionization/isotopic dilution mass spectrometry analysis of n-(phosphonomethyl) 
glycine and mass spectrometry analysis of aminomethyl phosphonic acid in 
environmental water and vegetation matrixes. [Article]. Journal of Aoac 
International, 84(6), 1770-1780. 
Grisolia, C. K. (2002. ). A comparison between mouse and fish micronucleus test using 
cyclophosphamide, mitomycin C and various pesticides. . Mutat. Res., 518(145-
150.). 
Grossbard, E., & Atkinson, D. (1984). The Herbicide Glyphosate. London: Butterworth-
Heinemann Ltd. 
Guaitero, L. B. (2010). Propuesta metodológica para la evaluación de riesgo ambiental 
causado por el uso de plaguicidas en sistemas hortofrutícolas de la sabana de 
Bogotá. Tesis de Maestria. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
Hance, R. J. (1976). Adsorption of glyphosate by soils. Pesticide Science, 7, 363-366. 
Haney, L., S., Senseman, F., Honsy, & Zuberer. (2000). Effect of glyphosate on soil 
microbial activity and biomass. Weed Science(48), 89-93. 
Hanke, I., Singer, H., & Hollender, J. (2008). Ultratrace-level determination of glyphosate, 
aminomethylphosphonic acid and glufosinate in natural waters by solid-phase 
extraction followed by liquid chromatography-tandem mass spectrometry: 
performance tuning of derivatization, enrichment and detection. [Article]. Analytical 
and Bioanalytical Chemistry, 391(6), 2265-2276. 
Hernandez, F., Portoles, T., Pitarch, E., & Lopez, F. J. (2007). Target and nontarget 
screening of organic micropollutants in water by solid-phase microextraction 
combined with gas chromatography/high-resolution time-of-flight mass 
spectrometry. Analytical Chemistry, 79(24), 9494-9504. 
Hernandez, F., Pozo, O. J., Sancho, J. V., Lopez, F. J., Marin, J. M., & Ibanez, M. (2005). 
Strategies for quantification and confirmation of multi-class polar pesticides and 
transformation products in water by LC-MS2 using triple quadrupole and hybrid 
quadrupole time-of-flight analyzers. Trac-Trends in Analytical Chemistry, 24(7), 
596-612. 
Hernández, F., Sancho, J. V., Ibáñez, M., & Guerrero, C. (2007). Antibiotic residue 
determination in environmental waters by LC-MS. [doi: DOI: 
10.1016/j.trac.2007.01.012]. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 26(6), 466-485. 
Hidalgo, C., Rios, C., Hidalgo, M., Salvado, V., Sancho, J. V., & Hernandez, F. (2004). 
Improved coupled-column liquid chromatographic method for the determination of 
glyphosate and aminomethylphosphonic acid residues in environmental waters. 
[Article]. Journal of Chromatography A, 1035(1), 153-157. 
Hogendoorn, E. A., Ossendrijver, F. M., Dijkman, E., & Baumann, R. A. (1999). Rapid 
determination of glyphosate in cereal samples by means of pre-column 
derivatisation with 9-fluorenylmethyl chloroformate and coupled-column liquid 
chromatography with fluorescence detection. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(98)01055-3]. Journal of Chromatography A, 833(1), 67-73. 
Huang, W.-Y., Beach, E. D., Fernandez-Cornejo, J., & Uri, N. D. (1994). An assessment 
of the potential risks of groundwater and surface water contamination by 
agricultural chemicals used in vegetable production. [doi: DOI: 10.1016/0048-
9697(94)90112-0]. Science of The Total Environment, 153(1-2), 151-167. 
166 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Hutson, D. H., & Roberts, T. R. (1990). Progress in pesticides biochemistry and 
toxicology. Environmental fate of pesticides. New York: John Wiley & Sons. . 
IAEA. (1991). Labortory training manual on the use of nuclear and associated techniques 
in pesticide research, VIena. 
Ibañez, M., Pozo, O. J., Sancho, J. V., Lopez, F. J., & Hernandez, F. (2005). Residue 
determination of glyphosate, glufosinate and aminomethylphosphonic acid in 
water and soil samples by liquid chromatography coupled to electrospray tandem 
mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1081(2), 145-155. 
Ibañez, M., Pozo, O. J., Sancho, J. V., Lopez, F. J., & Hernandez, F. (2006). Re-
evaluation of glyphosate determination in water by liquid chromatography coupled 
to electrospray tandem mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1134(1-
2), 51-55. 
ICA, (2010). Comercialización de Plaguicidas 2009. Retrieved from www.ica.gov.co. 
IGAC. (1984). Estudio detallados de suelos y clasificaicón de tierras para riegos, Distrito 
de Saldaña. Bogotá. 
IGAC. (1995). Suelos de Colombia. : Subdirección de Agrología. Bogotá. 
INCHEM. (1994). Glyphosate, Environmental Health Criteria 159. International 
Programme on Chemical Safety  Retrieved 2011-05-10, from 
http://www.inchem.org/ 
Jerez, J., Peralta, J., Tapia, F., Mejías, J., Jerez, A., & Encina, F. (2006). Estudio de 
metodologias para la evaluacion de riesgo ambiental de la aplicación de 
plaguicidas. Santiago, Chile: Instituto de Investigaciones Agropecuarias. 
Karpouzas, D. G., & Capri, E. (2004). Higher Tier Risk Assessment for pesticides applied 
in rice paddies: filling the gap at European level. Outlooks on Pest Management, 
15(1), 36-41. 
Katagi, T. (2006). Behavior of Pesticides in Water-Sediment Systems (pp. 133-251). 
Kawai, S., Uno, B., & Tomita, M. (1991). Determination of glyphosate and its major 
metabolite aminomethylphosphonic acid by high-performance liquid 
chromatography after derivatization with p-toluenesulphonyl chloride. [doi: DOI: 
10.1016/S0021-9673(01)88832-4]. Journal of Chromatography A, 540, 411-415. 
Kjaer, J., Olsen, P., Ullum, M., & Grant, R. (2005). Leaching of glyphosate and amino-
methylphosphonic acid from Danish agricultural field sites. [Article]. Journal of 
Environmental Quality, 34(2), 608-620. 
Knepper, T. P. (2004). Analysis and mass spectrometric characterization of the insect 
repellent Bayrepel and its main metabolite Bayrepel-acid. [doi: DOI: 
10.1016/j.chroma.2004.06.067]. Journal of Chromatography A, 1046(1-2), 159-
166. 
Koester, C., & Moulik, A. (2005). Trends in Environmental Analysis. . Anal Chem., 77, 
3737-3754. 
Kogan, M., Metz, A., & Ortega, R. (2003). Adsorption of glyphosate in chilean soils and its 
relationship with unoccupied phosphate binding sites. Pesquisa Agropecuária 
Brasileira, 38, 513-519. 
Kolpin, D. W., Thurman, E. M., Lee, E. A., Meyer, M. T., Furlong, E. T., & Glassmeyer, S. 
T. (2006). Urban contributions of glyphosate and its degradate AMPA to streams 
in the United States. [doi: DOI: 10.1016/j.scitotenv.2005.01.028]. Science of The 
Total Environment, 354(2-3), 191-197. 
Kuster, M., López de Alda, M., & Barceló, D. (2006). Analysis of pesticides in water by 
liquid chromatography tandem mass spectronic techniques. Mass Spec. Rev, 25, 
900-916. 
Bibliografía 167
 
Lajmanovich, R., Lorenzatti, E., Maitre, M. I., Enrique, S., & Peltzer, P. (2003). 
Comparative acute toxicity of the commercial herbicides glyphosate to neotropical 
tadpoles Scinax nasicus (Anura : Hylidae). [Article]. Fresenius Environmental 
Bulletin, 12(4), 364-367. 
Landry, D., Dousset, S., Fournier, J. C., & Andreux, F. (2005). Leaching of glyphosate 
and AMPA under two soil management practices in Burgundy vineyards (Vosne-
Romane'e, 21-France). [Article]. Environmental Pollution, 138(2), 191-200. 
Lee, E. A., Zimmerman, L. R., Bhullar, S. S., & Thurman, E. M. (2002b). Linker-assisted 
immunoassay and liquid chromatography/mass spectrometry for the analysis of 
glyphosate. [Article]. Analytical Chemistry, 74(19), 4937-4943. 
Lepom, P., Brown, B., Hanke, G., Loos, R., Quevauviller, P., & Wollgast, J. (2009). Needs 
for reliable analytical methods for monitoring chemical pollutants in surface water 
under the European Water Framework Directive. [doi: DOI: 
10.1016/j.chroma.2008.06.017]. Journal of Chromatography A, 1216(3), 302-315. 
Lévesque, C. A., Beckenbach, K., Baillie, D. L., & Rahe, J. E. (1993). Pathogenicity and 
DNA restriction fragment length polymorphisms of isolates of Pythium spp. from 
glyphosatetreated seedlings. [doi: DOI: 10.1016/S0953-7562(09)81125-8]. 
Mycological Research, 97(3), 307-312. 
Loos, R., Gawlik, B. M., Locoro, G., Rimaviciute, E., Contini, S., & Bidoglio, G. (2009). 
EU-wide survey of polar organic persistent pollutants in European river waters. 
[doi: DOI: 10.1016/j.envpol.2008.09.020]. Environmental Pollution, 157(2), 561-
568. 
Loos, R., Locoro, G., & Contini, S. (2009). Occurrence of polar organic contaminants in 
the dissolved water phase of the Danube River and its major tributaries using 
SPE-LC-MS2 analysis. [doi: DOI: 10.1016/j.watres.2009.12.035]. Water Research, 
44(7) 2235-2335 
Lovdahl, M. J., & Pietrzyk, D. J. (1992). Liquid chromatography and postcolumn indirect 
detection of glyphosate. [doi: DOI: 10.1016/0021-9673(92)80081-5]. Journal of 
Chromatography A, 602(1-2), 197-204. 
Ltd, C. I. (Producer). (2011, Noviembre 9 de 2011) Global Glyphosate Demand Expected 
to Keep Increasing. retrieved from http://www.free-press-
release.com/pdf/download/201110/1320025552.pdf 
Lundgren, L. N. (1986). A new method for the determination of glyphosate and 
(aminomethyl) phosphonic acid residues in soils. Agricultural and food chemistry 
34, N°3 , 535-538  
Major III, W. W., Grue, C. E., Gardner, S. C., & Grassley, J. M. (2003). Concentrations of 
glyphosate and AMPA in sediment following operational applications of Rodeo® to 
control smooth cordgrass in Willapa Bay, Washington, USA. Journal of 
Environmental Contamination and Toxicology, 71, 912-918. 
Mallat, E., & Barceló, D. (1998). Analysis and degradation study of glyphosate and of 
aminomethylphosphonic acid in natural waters by means of polymeric and ion-
exchange solid-phase extraction columns followed by ion chromatography-post-
column derivatization with fluorescence detection. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(98)00362-8]. Journal of Chromatography A, 823(1-2), 129-136. 
Mamy, L., & Barriuso, E. (2005). Glyphosate adsorption in soils compared to herbicides 
replaced with the introduction of glyphosate resistant crops. [doi: DOI: 
10.1016/j.chemosphere.2005.04.051]. Chemosphere, 61(6), 844-855. 
Mamy, L., Barriuso, E., & Gabrielle, B. (2005). Environmental fate of herbicides trifluralin, 
metazachlor, metamitron and sulcotrione compared with that of glyphosate, a 
168 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
substitute broad spectrum herbicide for different glyphosate-resistant crops†. Pest 
Management Science, 61(9), 905–916. 
Mann, R. M., & Bidwell, J. R. (1999). The Toxicity of Glyphosate and Several Glyphosate 
Formulations to Four Species of Southwestern Australian Frogs. 
[10.1007/s002449900460]. Archives of Environmental Contamination and 
Toxicology, 36(2), 193-199. 
Mann, R. M., Hyne, R. V., Choung, C. B., & Wilson, S. P. (2009). Amphibians and 
agricultural chemicals: Review of the risks in a complex environment. [doi: DOI: 
10.1016/j.envpol.2009.05.015]. Environmental Pollution, 157(11), 2903-2927. 
Martinez, & Acevedo, X. (2005). La cadena del arroz en Colombia, Una mirada global de 
su estructura y dinámica 1991-2005. Bogotá DC: Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural. 
Martinez, A., Reyes, I., & Reyes, N. (2007). Cytotoxicity of the herbicide glyphosate in 
human peripheral blood mononuclear cells. Biomédica 27, 594-604. 
McBride, M. B. (1991). Electron spin resonance study of cooper ion complexation by 
glyphosate and related ligands. Soil. Sci. Soc. AM. J(55), 979-985. 
McConnell, J. S., & Hossner, L. R. (1985). pH-Dependent adsorption isotherms of 
glyphosate. [doi: 10.1021/jf00066a014]. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 33(6), 1075-1078. 
Melgarejo, M. R. (2008). Determinación de residuos de (14C) glifosato y de ampa en tres 
suelos del Tolima sometidos a diferente uso. Universidad Nacional de Colombia, 
Bogotá. 
Meneses , R., Gutiérrez , A., Garcia, A., Antigua, G., Gómez, J., Correa, F., et al. (2001). 
Guía para el trabajo de campo en el Manejo Integrado de Plagas del arroz. Calí: 
CIAT, IIA, FLAR. 
Miles, C. J., & Moye, H. A. (1988). Extraction of glyphosate herbicide from soil and clay 
minerals and determination of residues in soils. [doi: 10.1021/jf00081a020]. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 36(3), 486-491. 
Mogadati, P. S., Louis, J. B., & Rosen, J. D. (1996). Determination of glyphosate and its 
metabolite, (aminomethyl)phosphonic acid, in rain water. . J. AOAC, 79, 157-162. 
Morillo, E., Undabeytia, T., Maqueda, C., & Ramos, A. (2000). Glyphosate adsorption on 
soils of different characteristics.: Influence of copper addition. [doi: DOI: 
10.1016/S0045-6535(99)00255-6]. Chemosphere, 40(1), 103-107. 
Moye, H. A., & Boning Jr., A. J. (1979). A Versatile Fluorogenic Labelling Reagent for 
Primary and Secundary Amines:9-Fluorenylmethyl Chloroformate. Analytical 
Letters, 12(1), 25-35. 
Moye, H. A., & Deyrup, C. L. (1984). A simple single-step derivatization method for the 
gas chromatographic analysis of the herbicide glyphosate and its metabolite. [doi: 
10.1021/jf00122a005]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 32(2), 192-
195. 
Moye, H. A., Miles, C. J., & Scherer, S. J. (1983). A simplified high-performance liquid 
chromatographic residue procedure for the determination of glyphosate herbicide 
and (aminomethyl)phosphonic acid in fruits and vegetables employing postcolumn 
fluorogenic labeling. Agricultural and Food Chemistry, 31(1), 69-72. 
Nakano, Y., A., M., Yoshida, T., Ono, K., & T., I. (2004). A study on pesticide runoff from 
paddy fields to a river in rural region--1: field survey of pesticide runoff in the 
Kozakura River, Japan. Water Res., 38(13), 3017-3022. 
Newton, M., Howard, K. M., Kelpsas, B. R., Danhaus, R., Lottman, C. M., & Dubelman, S. 
(1984). Fate of glyphosate in an Oregon Forest Ecosystem. Journal of Agricultural 
and Food Chemistry, 32, 1144-1151. 
Bibliografía 169
 
Nomura, N., & Hilton, H. (1977). The adsorption and degradation of glyphosate in five 
Hawaiian sugarcane soils. Weed Research, 17, 113-121. 
Ongley, E. D. (1997) Lucha Contra la Contaminación Agrícola de los Recursos Hídricos.  
& FAO (Vol. Ed.). Riego y Drenaje (pp. 55). Canadá. . 
Pantoja, A., Fisher, A., Correa-VIctoria, F., Sanint, L., & Ramirez, A. (1997). MIP EN 
ARROZ. Cali: CIAT. 
Patsias, J., Papadopoulou, A., & Papadopoulou-Mourkidou, E. (2001). Automated trace 
level determination of glyphosate and aminomethyl phosphonic acid in water by 
on-line anion-exchange solid-phase extraction followed by cation-exchange liquid 
chromatography and post-column derivatization. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(01)01253-5]. Journal of Chromatography A, 932(1-2), 83-90. 
Peixoto, F. (2005). Comparative effects of the Roundup and glyphosate on mitochondrial 
oxidative phosphorylation. . Chemosphere, 61, 1115-1122. 
Peluso, M., Munnia, A., Bolognesi, C., & Parodi, S. (1998). 32P-postlabeling detection of 
DNA adducts in mice treated with the herbicide Roundup. Environ. Mol. Mutagen. , 
31, 55-59. 
Pereira, J., Antunes, S., Castro, B., Marques, C., Gonçalves, A., Gonçalves, F., et al. 
(2009). Toxicity evaluation of three pesticides on non-target aquatic and soil 
organisms: commercial formulation versus active ingredient. [10.1007/s10646-
009-0300-y]. Ecotoxicology, 18(4), 455-463. 
Perschbacher, P. W., Stone, N., Ludwig, G. M., & Guy, C. B. (1997). Evaluation of effects 
of common aerially-applied soybean herbicides and propanil on the plankton 
communities of aquaculture ponds. [doi: DOI: 10.1016/S0044-8486(97)00147-6]. 
Aquaculture, 157(1-2), 117-122. 
Peruzzo, P. J., Porta, A. A., & Ronco, A. E. (2008). Levels of glyphosate in surface 
waters, sediments and soils associated with direct sowing soybean cultivation in 
north pampasic region of Argentina. [doi: DOI: 10.1016/j.envpol.2008.01.015]. 
Environmental Pollution, 156(1), 61-66. 
Pessagno, R. C., Sanchez, R. A. T., & Afonso, M. D. (2008). Glyphosate behavior at soil 
and mineral-water interfaces. [Article]. Environmental Pollution, 153(1), 53-59. 
Petit, V., Cabridenc, R., Swannell, R. P. J., & Sokhi, R. S. (1995). Review of strategies for 
modelling the environmental fate of pesticides discharged into riverine systems. 
[doi: DOI: 10.1016/0160-4120(95)00006-2]. Environment International, 21(2), 167-
176. 
Piccolo, A., Celano, G., Arienzo, M., & Mirabella, A. (1994). Adsorption and desorption of 
glyphosate in some European soils. Journal of Environmental Science and Health, 
Part B: Pesticides, Food Contaminants, and Agricultural Wastes, 29(6), 1105-
1115. 
Piccolo, A., Celano, G., & Pietramellara, G. (1992). Adsorption of the herbicide glyphosate 
on a metal-humic acid complex. [doi: DOI: 10.1016/0048-9697(92)90134-E]. 
Science of The Total Environment, 123-124, 77-82. 
Pickering, L. (2002). Apllication manual Glyphosate.Unpublished manuscript, Mountain  
View,CA. 
Poletta, G. L., Larriera, A., Kleinsorge, E., & Mudry, M. D. (2009). Genotoxicity of the 
herbicide formulation Roundup® (glyphosate) in broad-snouted caiman (Caiman 
latirostris) evidenced by the Comet assay and the Micronucleus test. [doi: DOI: 
10.1016/j.mrgentox.2008.10.007]. Mutation Research/Genetic Toxicology and 
Environmental Mutagenesis, 672(2), 95-102. 
170 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Prata, Lavorenti, A., Regitano, J., & Tornisielo, V. (2000). Influência da matéria orgânica 
na sorção e dessorção do glifosato em solos com diferentes atributos 
mineralógicos. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 24, 947-951. 
Prata, F., Cardinali, V. C. d. B., Lavorenti, A., Tornisielo, V. L., & Regitano, J. B. (2003). 
Glyphosate sorption and desorption in soils with distinct phosphorus levels. 
Scientia Agricola, 60, 175-180. 
Rank, J., Jensen, A. G., Skov, B., Pedersen, L., & Jensen, K. (1993). Genotoxicity testing 
of Roundup and its active ingredient glyphosate isopropylamine using the mouse 
bone marrow micronucleus test, Salmonella mutagenicity test and Allium 
anaphase-telophase test. Mutat. Res, 300, 29-36. 
Ratcliff, A., Busse, M., & Shestak, C. (2006). Changes in microbial community structure 
following herbicide (glyphosate) additions to forest soils. Applied Soil Ecology( 34), 
114-124. 
Relyea, R. A. (2005). The lethal impacts of roundup and predatory stress on six species 
of North American tadpoles. [Article]. Archives of Environmental Contamination 
and Toxicology, 48(3), 351-357. 
Richard, S., Moslemi, S., Sipahutar, H., Benachour, N., & Seralini, G.-E. (2005..). 
Differential effects of glyphosate and Roundup on human placental cells and 
aromatase. . Environ. Health Perpect. , 113, 716-720. 
Richardson, S. D. (2008). Environmental mass spectrometry: Emerging contaminants and 
current issues. Analytical Chemistry, 80(12), 4373-4402. 
Richardson, S. D., Plewa, M. J., Wagner, E. D., Schoeny, R., & DeMarini, D. M. (2007). 
Occurrence, genotoxicity, and carcinogenicity of regulated and emerging 
disinfection by-products in drinking water: A review and roadmap for research. 
[doi: DOI: 10.1016/j.mrrev.2007.09.001]. Mutation Research/Reviews in Mutation 
Research, 636(1-3), 178-242. 
Rivera, D., & Benavides, S. (2001). Caracterización y mapificación de los suelos para el 
cultivo de arroz de los distritos de riego Uso Saldaña y Uso Coello (departamento 
del Tolima) con un sistema de información Geográfica “SIG”. Trabajo de grado. 
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
Rodriguez, H. A. (2001). Determinación de residuos de glifosato y de su metabolito ácido 
aminometilfosfónico en aguas mediante Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia. 
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá D.C. 
Rodriguez, J. (2005). Evaluación del efecto del glifosato sobre la actividad metabólica de 
tres microorganismos (Streptomyces sp., Microccocus luteus., Memnonniella sp.) 
aislados del suelo de un cultivo de arroz en el Espinal-Tolima. Universidad 
Nacional de Colombia, Bogotá D.C. 
Roseboom, H., & Berkhoff, C. J. (1982). Determination of the herbicide glyphosate and its 
major metabolite aminomethylphosphonic acid by high-performance liquid 
chromatography after fluorescence labelling. [doi: DOI: 10.1016/S0003-
2670(01)93923-6]. Analytica Chimica Acta, 135(2), 373-377. 
Roy, D. N., & Kona, S. K. (1989). Development of an analytical method for the 
determination of glyphosate and (aminomethyl) phosphonic acid residues in soils 
by nitrogen-selective gas chromatography. J. Agric. Food Chem., 37(2), 441–443. 
Roy, D. N., Konar, S. K., Banerjee, S., Charles, D. A., Thompson, D. G., & Prasad, R. 
(1989). Persistence, movement, and degradation of glyphosate in selected 
Canadian boreal forest soils. J. Agric. Food Chem., 37(2), 437–440. 
Royer, A., Beguin, S., Tabet, J. C., Hulot, S., Reding, M. A., & Communal, P. Y. (2000). 
Determination of Glyphosate and Aminomethylphosphonic Acid Residues in Water 
by Gas Chromatography with Tandem Mass Spectrometry after Exchange Ion 
Bibliografía 171
 
Resin Purification and Derivatization. Application on Vegetable Matrixes. [doi: 
10.1021/ac000041d]. Analytical Chemistry, 72(16), 3826-3832. 
SAC. (2006). Incidencia de algunos rubros dentro de los costos de producción agricola. 
Revista Nacional de Agricultura(947), 30-49. 
Salive, A. (2001a). Exploración de nuevos sistemas en el uso de herbicidas en el suelo. 
In L. Castilla (Ed.), Investigaciones agronómicas del cultivo de arroz en el Tolima 
(pp. 55-61). Ibague: Fedearroz. 
Salive, A. (2001b). Uso eficiente de propanil en el control químico de malezas en el arroz. 
In L. Castilla (Ed.), Investigaciones agronómicasdel cultivo de arroz en el Tolima 
(pp. 81-96). Ibague: Fedearroz. 
Sancho, J. V., Hernández, F., López, F. J., Hogendoorn, E. A., & Dijkman, E. (1996). 
Rapid determination of glufosinate, glyphosate and aminomethylphosphonic acid 
in environmental water samples using precolumn fluorogenic labeling and 
coupled-column liquid chromatography. [doi: DOI: 10.1016/0021-9673(96)00071-
4]. Journal of Chromatography A, 737(1), 75-83. 
Sancho, J. V., López, F. J., Hernández, F., Hogendoorn, E. A., & van Zoonen, P. (1994). 
Rapid determination of glufosinate in environmental water samples using 9-
fluorenylmethoxycarbonyl precolumn derivatization, large-volume injection and 
coupled-column liquid chromatography. [doi: DOI: 10.1016/0021-9673(94)87074-
8]. Journal of Chromatography A, 678(1), 59-67. 
Sancho, J. V., Pozo, O. J., & Hernández, F. (2004). Liquid chromatography and tandem 
mass spectrometry: a powerful approach for the sensitive and rapid multi-class 
determination of pesticides and transformation products in water. Analyst, 129, 38-
44. 
Santiago, J. (2001). Diagnóstico del uso y manejo de plaguicidas en tres cultivos 
horticolas en la Sabana de Bogotá y propuesta de un índice de predicción de 
residuos de plaguicidas. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá DC. 
Satikas, C. D., & Konidari, C. N. (2001). Analytical methods to determine phosponic and 
amino acid group - containing pesticides. J. Chromatogr. A, 907 1-19. 
Scribner,E., Battaglin, W. A., Gilliom, R. J., & Meyer, M. T. (2007). Concentrations of 
glyphosate, its degradation productio, aminomethylphosphonic acid, and 
glufosinate in ground- and surface-water, rainfall, and soil samples collected in the 
United States, 2001-06: U.S. Department of the Interior,U.S. Geological Survey,. 
Scribner, E., Battaglin, W., Dietze, J., & Thurman, E. M. (2003). Reconnaissance data for 
glyphosate, other selected herbicides, their degradation products, and antibiotics 
in 51 streams in nine midwestern states, 2002. 
Schnurer, Y., Presson, P., Nilsson, M., Nordgren, A., & Giesler, R. (2006). Effects of 
surface sorption on microbial degradation of glyphosate. . Environ Sci Technol., 
40(13 ), 4145-4150. 
Shareef, K. A., & Hamadamin, S. I. (2009). Adsorption of Metalaxyl and Glyphosate on 
Six Erbilian Agricultural Soils. [Article]. Asian Journal of Chemistry, 21(4), 2673-
2683. 
Siemering,G.S., Hayworth, J., & Greenfield, B. K. (2008). Assessment of potential aquatic 
herbicide impacts to California aquatic ecosystems. [Article]. Archives of 
Environmental Contamination and Toxicology, 55(3), 415-431. 
Sirisattha, S., Momse, Y., Kitagawa, E., & Wahashi, H. (2004. ). Genomic profile of 
roundup treatment of yeast using DNA microarray analysis. . Environ. Sci., 11, 
313-323. 
Skark, C., Zullei-Seibert, N., Schöttler, U., & Schlett, C. (1998). The ocurrence of 
glyphosate in surface water. Intern. J. Environ. Anal. Chem. 
172 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Socarras, A., & Rodriguez, M. (Producer). (2005, 20 octubre 2011) Utilización de la 
mesofauna como indicador biológico en áreas recultivadas con Pinus cubensis en 
la zona inera de Moa, Holguín, Cuba. retrieved from 
http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/pdf/ecosistemas/restauracion/
1_ar22.pdf 
Soliman, M. A., Pedersen, J. A., & Suffet, I. H. (2004). Rapid gas chromatography-mass 
spectrometry screening method for human pharmaceuticals, hormones, 
antioxidants and plasticizers in water. [doi: DOI: 10.1016/j.chroma.2003.11.098]. 
Journal of Chromatography A, 1029(1-2), 223-237. 
Solomon, Anadón, A., Carrasquilla, G., Cerdeira, A., Marshall, E., & Sanin, L.-H. (2007). 
Coca and Poppy Eradication in Colombia: Environmental and Human Health 
Assessment of Aerially Applied Glyphosate Reviews of Environmental 
Contamination and Toxicology. In G. Ware, D. Whitacre & F. Gunther (Eds.), (Vol. 
190, pp. 43-125): Springer New York. 
Solomon, K., Anadón, A., Cerdeira, A. L., Marshall, J., & Sanin, L. H. (2005). 
Environmental and human health assessment of the aerial spray program for coca 
and poppy control in Colombia. Washington, DC.: OAS. 
Solomon, K., & Thompson, D. (2003). Ecological risk assessment for aquatic organisms 
from over-water uses of glyphosate. Journal of Toxicology and Environmental 
Health, Part B: Critical Reviews, 6(3), 289-324. 
Solomon, K. R., Marshall, E. J. P., & Carrasquilla, G. (2009). Human Health and 
Environmental Risks from the Use of Glyphosate Formulations to Control the 
Production of Coca in Colombia: Overview and Conclusions. Journal of Toxicology 
and Environmental Health, Part A: Current Issues, 72(15), 914-920. 
Sørensen, S. R., Schultz, A., Jacobsen, O. S., & Aamand, J. (2006). Sorption, desorption 
and mineralisation of the herbicides glyphosate and MCPA in samples from two 
Danish soil and subsurface profiles. [doi: DOI: 10.1016/j.envpol.2005.07.023]. 
Environmental Pollution, 141(1), 184-194. 
Sprankle, P., Meggitt W.F., & Penner D. (1975). Adsorption, mobility, and previous 
microbial degradation of previous glyphosate in the soil. . Weed Science, 23(3), 
229-234. 
Sprankle, P., Meggitt W.F., & Penner D. (1975). Adsorption, mobility, and previous 
microbial degradation of previous glyphosate in the soil. . Weed Science, 23(3), 
229-234. 
Stalikas, C. D., & Konidari, C. N. (2001). Analytical methods to determine phosphonic and 
amino acid group-containing pesticides. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(00)01009-8]. Journal of Chromatography A, 907(1-2), 1-19. 
Stalikas, C. D., & Pilidis, G. A. (2000). Development of a method for the simultaneous 
determination of phosphoric and amino acid group containing pesticides by gas 
chromatography with mass-selective detection: Optimization of the derivatization 
procedure using an experimental design approach. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(99)01300-X]. Journal of Chromatography A, 872(1-2), 215-225. 
Strange-Hansen, R., Holm, P. E., Jacobsen, O. S., & Jacobsen, C. S. (2004). Sorption, 
mineralization and mobility of N-(phosphonomethyl)glycine (glyphosate) in five 
different types of gravel†. Pest Management Science, 60(6), 570–578. 
Stuart, M., Lapworth, D., Crane, E., & Hart, A. (2012). Review of risk from potential 
emerging contaminants in UK groundwater. [doi: 10.1016/j.scitotenv.2011.11.072]. 
Science of The Total Environment, 416(0), 1-21. 
Subramaniam, V., & Hoggard, P. E. (1988). Metal complexes of glyphosate. J. Agric. 
Food. Chem., 36(6), 1326-1329. 
Bibliografía 173
 
Tan, K. H. (1998). Principles of soil chemistry (3 ed.). NY: Marcel Dekker Inc. 
Tejada, M. (2009). Evolution of soil biological properties after addition of glyphosate, 
diflufenican and glyphosate plus diflufenican herbicides. [Article]. Chemosphere, 
76(3), 365-373. 
Thompson, D. G., Chartrand, D. T., & Kreutzweiser, D. P. (2004). Fate and effects of 
azadirachtin in aquatic mesocosms--1: fate in water and bottom sediments. [doi: 
DOI: 10.1016/j.ecoenv.2003.09.007]. Ecotoxicology and Environmental Safety, 
59(2), 186-193. 
Thornthwaite, C. W., & Mather, J. (1955). The water balance (Vol. VIII). Centerton, New 
Jersey: Drexel Institute of Technology. 
Toni, L. R. M., Santana, H. d., & Zaia, D. A. M. (2006). Adsorção de glifosato sobre solos 
e minerais. Química Nova, 29, 829-833. 
Tsui, M. T. K., & Chu, L. M. (2003). Aquatic toxicity of glyphosate-based formulations: 
comparison between different organisms and the effects of environmental factors. 
[doi: DOI: 10.1016/S0045-6535(03)00306-0]. Chemosphere, 52(7), 1189-1197. 
Tsui, M. T. K., & Chu, L. M. (2004). Comparative toxicity of glyphosate-based herbicides: 
Aqueous and sediment porewater exposures. [Article]. Archives of Environmental 
Contamination and Toxicology, 46(3), 316-323. 
Tsui, M. T. K., & Chu, L. M. (2008). Environmental fate and non-target impact of 
glyphosate-based herbicide (Roundup®) in a subtropical wetland. [doi: DOI: 
10.1016/j.chemosphere.2007.10.059]. Chemosphere, 71(3), 439-446. 
Tuinstra, L., & Kienhuis, P. (1987). Automated two-dimensional HPLC residue procedure 
for glyphosate on cereals and vegetables with postcolumn fluoregenic labelling. 
Chromatographia, 24(1), 696-700. 
U.S. EPA. (1993). Glyphosate, RED. Washington: Environmental Protection Agency. 
Veiga, F., Zapata, J. M., Fernandez Marcos, M. L., & Alvarez, E. (2001). Dynamics of 
glyphosate and aminomethylphosphonic acid in a forest soil in Galicia, north-west 
Spain. [doi: DOI: 10.1016/S0048-9697(00)00839-1]. The Science of The Total 
Environment, 271(1-3), 135-144. 
Vereecken, H. (2005). Mobility and leaching of glyphosate: a review. Pest Management 
Science, 61(12), 1139-1151. 
Verro, R., Finizioni, A., Otto, S., & VIghi, M. (2009). Predicting Pesticide Environmental 
Risk in Intensive Agricultural Areas. II: Screening Level Risk Assessment of 
Complex Mixtures in Surface Waters. Environ. Sci. Technol. , 43, 530-537. 
Vreeken, R. J., Speksnijder, P., Bobeldijk-Pastorova, I., & Noij, T. H. M. (1998). Selective 
analysis of the herbicides glyphosate and aminomethylphosphonic acid in water 
by on-line solid-phase extraction-high-performance liquid chromatography-
electrospray ionization mass spectrometry. [doi: DOI: 10.1016/S0021-
9673(97)01129-1]. Journal of Chromatography A, 794(1-2), 187-199. 
Wang Y. (1996). Adsorption of three pesticides on Ca-montmorillonite and d-Al2O3 in 
presence or absence of copper. Acta Sci. Circum.(16), 23-29. 
Wang, Y. J., Cui, Y. X., Zhou, D. M., Wang, S. Q., Xiao, A. Y., Wang, R. H., et al. (2009). 
Adsorption Kinetics of Glyphosate and Copper(II) Alone and Together on Two 
Types of Soils. [Article]. Soil Science Society of America Journal, 73(6), 1995-
2001. 
Wang, Y. J., Zhou, D. M., Sun, R. J., Cang, L., & Hao, X. Z. (2006). Cosorption of zinc 
and glyphosate on two soils with different characteristics. [Article]. Journal of 
Hazardous Materials, 137(1), 76-82. 
Weiner, E., R. ( 2000). Aplications of environmental chemistry: a practices guide for 
environmental professionals. USA.: CRC Press. 
174 Destino Ambiental del glifosato en una zona arrocera de Tolima, Colombia 
 
Williams, G. M., Kroes, R., & Munro, I. C. (2000). Safety Evaluation and Risk Assessment 
of the Herbicide Roundup and Its Active Ingredient, Glyphosate, for Humans. [doi: 
DOI: 10.1006/rtph.1999.1371]. Regulatory Toxicology and Pharmacology, 31(2), 
117-165. 
Wu Q, Li Y, Wang Ch, Liu Z, Zang L, Zhou X, et al. (2009). Dispersive liquid–liquid 
microextraction combined with high performance liquid chromatography–
fluorescence detection for the determination of carbendazim and thiabendazole in 
environmental samples Anal. Chim. Acta  
Wu, R.-S., Sue, W.-R., Chien, C.-B., Chen, C.-H., Chang, J.-S., & Lin, K.-M. (2001). A 
simulation model for investigating the effects of rice paddy fields on the runoff 
system. Mathematical and Computer Modelling 33(6-7), 649-658. 
Yu, Y., & Zhou, Q.-X. (2005). Adsorption characteristics of pesticides methamidophos and 
glyphosate by two soils. [doi: DOI: 10.1016/j.chemosphere.2004.08.064]. 
Chemosphere, 58(6), 811-816. 
Zaranyika, M. F., & Nyandoro, M. G. (1993). Degradation of glyphosate in aquatic 
environment: an enzymatic kinetic model that takes into account microbial 
degradation of both free and colloidal (or sediment) particle adsorbed glyphosate. 
J. Agric. Food. Chem., 41, 838-842. 
Zhao, B., Zhang, J., Gong, J., Zhang, H., & Zhang, C. (2009). Glyphosate mobility in soils 
by phosphate application: Laboratory column experiments. [doi: DOI: 
10.1016/j.geoderma.2008.12.006]. Geoderma, 149(3-4), 290-297. 
Zhu, Y., Zhang, F., Tong, C., & Liu, W. (1999). Determination of glyphosate by ion 
chromatography. . J. Chromatogr. A, , 850:, 297-301. 
Zilli J., Smiderle O., Prata Neves M.C., & N.J., R. ( 2007). População microbiana em solo 
cultivado com soja e tratado com diferentes herbicidas em área de cerrado no 
estado de Roraima. Acta Amaz, 37(2), 201-212. 
 
